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P E T I T I O N E R  I N F O R M A T I O N  

E x e c u t i v e  S u m m a r y  

T h e  M i s s o u l a  C i t y - C o u n t y  H e a l t h  D e p a r t m e n t  I s  p e t i t i o n i n g  
t h e  E P A  t o  d e s i g n a t e  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  a  " S o l e  S o u r c e  
A q u i f e r "  a s  p r o v i d e d  f o r  I n  t h e  F e d e r a l  S a f e  D r i n k i n g  W a t e r  
A c t  A m e n d m e n t s  o f  1 9 8 6 .  

T h e  M i s s o u l a  H e a l t h  D e p a r t m e n t  I s  a n  a g e n c y  s u p p o r t e d  a n d  
f u n d e d  b y  t h e  C i t y  a n d  C o u n t y  o f  M i s s o u l a .  T h e  E n v i r o n m e n 
t a l  H e a l t h  D i v i s i o n  I s  r e s p o n s i b l e  f o r  p r e v e n t i n g  e n v i r o n 
m e n t a l  d a m a g e  a n d  d e g r a d a t i o n .  

L i n d a  H e d s t r o m ,  D i r e c t o r  o f  E n v i r o n m e n t a l  H e a l t h ,  I s  t h e  
r e s p o n s i b l e  p e r s o n  f o r  t h e  p e t i t i o n e r .  J o n  S h a n n o n  a n d  D a n  
C o r t l ,  E n v i r o n m e n t a l  H e a l t h  S p e c i a l i s t s ,  a r e  c o n t a c t s  w h o  
c a n  c l a r i f y  t h e  p e t i t i o n  c o n t e n t s  a n d  s u p p l y  a d d i t i o n a l  
I n f o r m a t i o n  I f  n e e d e d .  
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A .  P e t i t i o n e r  I n f o r m a t i o n  
T h e  M i s s o u l a  C i t y - C o u n t y  H e a l t h  D e p a r t m e n t  ( M C C H D )  I s  p e t i 

t i o n i n g  t h e  E n v i r o n m e n t a l  P r o t e c t i o n  A g e n c y  t o  d e s i g n a t e  t h e  

M i s s o u l a  A q u i f e r  a s  a  S o l e  S o u r c e  A q u i f e r  ( S S A ) .  T h e  M i s s o u l a  

A q u i f e r  I s  l o c a t e d  I n  w e s t e r n  M o n t a n a ,  a p p r o x i m a t e l y  t w o  h u n d r e d  

m i l e s  e a s t  o f  S p o k a n e ,  W a s h i n g t o n  a n d  o n e  h u n d r e d  m i l e s  w e s t  o f  

H e l e n a ,  M o n t a n a .  T h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  a q u i f e r  l i e  w i t h i n  t h e  

s t a t e  o f  M o n t a n a  a n d  c o m p l e t e l y  w i t h i n  M i s s o u l a  C o u n t y .  T h e  

a q u i f e r  l i e s  w i t h i n  T o w n s h i p s  1 3 ,  1 4 ,  a n d  p a r t  o f  1 5  N o r t h  a n d  

R a n g e s  1 9 ,  2 0 ,  a n d  2 1  w e s t  o f  t h e  P r i n c i p a l  M e r i d i a n ,  M o n t a n a .  

M i s s o u l a  C o u n t y ' s  p o p u l a t i o n  I s  7 7 , 4 0 0  w i t h  a p p r o x i m a t e l y  6 5 , 0 0 0  

( o r  8 4  p e r c e n t )  r e s i d i n g  a b o v e  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r ,  m o s t  o f  

t h e s e  w i t h i n  t h e  M i s s o u l a  c i t y  l i m i t s .  

T h e  M i s s o u l a  C i t y - C o u n t y  H e a l t h  D e p a r t m e n t  I s  a n  a g e n c y  

j o i n t l y  f u n d e d  a n d  s u p p o r t e d  b y  t h e  C i t y  a n d  C o u n t y  o f  M i s s o u l a  

t h r o u g h  a n  I n t e r g o v e r n m e n t a l  A g r e e m e n t  a n d  c h a r g e d  w i t h  

p r o t e c t i n g  t h e  h e a l t h  a n d  w e l f a r e  o f  M i s s o u l a  C i t y  a n d  C o u n t y  

c i t i z e n s .  T h e  E n v i r o n m e n t a l  H e a l t h  D i v i s i o n ,  o n e  o f  f o u r  d i v i 

s i o n s  I n  t h e  H e a l t h  D e p a r t m e n t ,  I s  r e s p o n s i b l e  f o r  p r e v e n t i n g  

e n v i r o n m e n t a l  d a m a g e  a n d  d e g r a d a t i o n  I n  t h e  c o m m u n i t y  t h r o u g h  

d e v e l o p i n g  a n d  I m p l e m e n t i n g  c o m p r e h e n s i v e  e n v i r o n m e n t a l  h e a l t h  

p r o g r a m s .  W i t h i n  t h e  E n v i r o n m e n t a l  H e a l t h  D i v i s i o n ,  t h e  

D i r e c t o r ,  L i n d a  H e d s t r o m ,  a n d  t w o  E n v i r o n m e n t a l  H e a l t h  

S p e c i a l i s t s ,  D a n  C o r t l  a n d  J o n  S h a n n o n ,  a r e  r e p r e s e n t i n g  t h e  

D e p a r t m e n t  i n  p u r s u i t  o f  t h e  S o l e  S o u r c e  D e s i g n a t i o n  a n d  w i l l  

s e r v e  a s  c o n t a c t s  t o  E P A  I n  t h e  p e t i t i o n  p r o c e s s .  
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I I .  D E S C R I P T I O N  O F  T H E  M I S S O U L A  A Q U I F E R  A N D  V A L L E Y  

E x e c u t i v e  S u m m a r y  

T h e  M i s s o u l a  V a l l e y  I s  a  w i d e  a l l u v i a l  m o u n t a i n  v a l l e y  
l o c a t e d  I n  W e s t - c e n t r a l  M o n t a n a .  T h e  V a l l e y  t r e n d s  N 5 5 ° W  
a n d  I s  a p p r o x i m a t e l y  2 0  m i l e s  l o n g  a n d  f r o m  8  t o  1  m i l e s  
w i d e .  T h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  l i e s  b e n e a t h  t h e  V a l l e y  a n d  I s  
r o u g h l y  d e f i n e d  b y  t h e  t o p o g r a p h i c  b r e a k  I n  s l o p e  o f  t h e  
s u r r o u n d i n g  m o u n t a i n s .  

T h e  s t r a t i g r a p h y  o f  t h e  V a l l e y  c o n s i s t s  o f  t h r e e  m a j o r  s u b 
d i v i s i o n s .  T h e  o l d e s t  f o r m a t i o n  I s  t h e  P r e c a m b r l a n  B e l t  
S u p e r g r o u p  m e t a s e d I m e n t s  w h i c h  f o r m  a  s h a l l o w  b o w l  I n  c r o s s -
s e c t i o n .  T h i s  b o w l  I s  f i l l e d  w i t h  n e a r l y  2 0 0 0  f e e t  o f  s e d i 
m e n t s  f r o m  t h e  T e r t i a r y  p e r i o d  t h a t  c o n s i s t  o f  f i n e  g r a i n e d  
m a t e r i a l  I n t e r b e d d e d  w i t h  d i s c o n t i n u o u s  l a y e r s  o f  s a n d  a n d  
g r a v e l .  T h e  y o u n g e s t  f o r m a t i o n  I s  a  t h i n  l a y e r  o f  M i o c e n e  
t o  r e c e n t  c o a r s e  s a n d s  a n d  g r a v e l s  o v e r l y i n g  t h e  o l d e r  
T e r t i a r y  s e d i m e n t s  a n d  I s  k n o w n  l o c a l l y  a s  t h e  M i s s o u l a  
A q u i f e r .  T h e s e  c o a r s e  a l l u v i a l  s e d i m e n t s  a r e  g e n e r a l l y  l e s s  
t h a n  2 0 0  f e e t  t h i c k  a n d  t h e  s a t u r a t e d  p o r t i o n  y i e l d s  l a r g e  
q u a n t i t i e s  o f  g o o d  q u a l i t y  w a t e r  t o  a r e a  w e l l s .  

T h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  i s  c u r r e n t l y  t h e  o n l y  s o u r c e  o f  d r i n k 
i n g  w a t e r  f o r  M i s s o u l a  v a l l e y  r e s i d e n t s  a n d  s u p p l i e s  B Q%  o f  
t h e  r e s i d e n t s  I n  M i s s o u l a  C o u n t y  w i t h  d r i n k i n g  w a t e r .  T h e  
r e m a i n d e r  o f  C o u n t y  r e s i d e n t s  l i v e  o u t s i d e  t h e  M i s s o u l a  
V a l l e y  a n d  r e c e i v e  t h e i r  d r i n k i n g  w a t e r  f r o m  a  v a r i e t y  o f  
s u r f a c e  a n d  g r o u n d w a t e r  s o u r c e s .  I n d i v i d u a l  w e l l s ,  t w o  m u n 
i c i p a l  w a t e r  s y s t e m s ,  o v e r  3 0  s m a l l  c o m m u n i t y  w a t e r  s y s t e m s ,  
a n d  s e v e r a l  l a r g e  I n d u s t r i a l  u s e r s  a l l  r e l y  u p o n  w a t e r  f r o m  
t h e  a q u i f e r .  T h e  M i s s o u l a  H e a l t h  D e p a r t m e n t  I s  I n t e r e s t e d  
I n  o b t a i n i n g  a  S o l e  S o u r c e  A q u i f e r  d e s i g n a t i o n  a s  a  f i r s t  
s t e p  I n  a  l o c a l  c o m p r e h e n s i v e  w a t e r  q u a l i t y  m a n a g e m e n t  p r o 
g r a m  d e s i g n e d  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  c u r r e n t  a n d  f u t u r e  u s e r s  
w i l l  h a v e  a  r e l i a b l e  s o u r c e  o f  g o o d  q u a l i t y  w a t e r  I n t o  t h e  
f u t u r e .  

T h i n ,  c o a r s e  s e d i m e n t s  o v e r l y i n g  a  s h a l l o w  w a t e r  t a b l e  m a k e s  
t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  v u l n e r a b l e  t o  c o n t a m i n a t i o n .  S e p t i c  
s y s t e m s .  I n d u s t r i a l  w a s t e  p o n d s ,  l a n d f i l l s ,  s t o r m  w a t e r  r u n 
o f f ,  u n d e r g r o u n d  s t o r a g e  t a n k s ,  a n d  p i p e l i n e s  a r e  p o t e n t i a l  
d i r e c t  s o u r c e s  o f  c o n t a m i n a t i o n  t o  t h e  A q u i f e r .  S e v e r a l  
I n c i d e n t s  o v e r  t h e  l a s t  f i v e  y e a r s  h a v e  l e d  t o  t h e  c o n t a m i 
n a t i o n  o f  p o r t i o n s  o f  t h e  A q u i f e r .  B e c a u s e  o f  t h e  h i g h  v u l 
n e r a b i l i t y  o f  t h e  A q u i f e r  t o  c o n t a m i n a t i o n ,  a n d  t h e  p r e s e n c e  
o f  p o t e n t i a l  s o u r c e s  o f  c o n t a m i n a t i o n  o v e r l y i n g  t h e  a q u i f e r ,  
s p e c i a l  g r o u n d w a t e r  m a n a g e m e n t  I s  n e e d e d .  

S e v e r a l  s t u d i e s  o f  c h e m i c a l  a n d  b a c t e r i a l  w a t e r  q u a l i t y  d u r 
i n g  t h e  l a s t  d e c a d e  h a v e  s h o w n  t h e  a q u i f e r  c o n t a i n s  v e r y  
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g o o d  q u a l i t y  w a t e r .  S o m e  e l e v a t e d  c a s e s  o f  n i t r a t e  a n d  b a c 
t e r i a l  l e v e l s  h a v e  b e e n  d e t e c t e d ,  b u t  a r e  b e l i e v e d  t o  b e  
l o c a l i z e d  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  I m p r o p e r  w e l l  c o n s t r u c 
t i o n  a n d  s e p t i c  w a s t e  d i s p o s a l .  

T h e  p H  o f  A q u i f e r  w a t e r  r a n g e s  f r o m  6 . 8  t o  8 . 5 .  H a r d n e s s  
r a n g e s  f r o m  1 3 8  t o  2 1 0  a n d  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t o t a l  d i s 
s o l v e d  s o l i d s  a v e r a g e s  l e s s  t h a n  5 0 0  m g / L .  
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A .  G e n e r a l  D e s c r i p t i o n  o f  A q u i f e r  a n d  V a l l e y  

L o c a t e d  I n  w e s t e r n  M o n t a n a  ( s e e  F i g u r e  1 )  t h e  M i s s o u l a  

A q u i f e r  c o n s i s t s  o f  y o u n g  a l l u v i a l  s e d i m e n t s  o f  E a r l y  M i o c e n e  t o  

R e c e n t  a g e  t r a p p e d  w i t h i n  a  w i d e  a l l u v i a l  m o u n t a i n  v a l l e y  

( M i s s o u l a  v a l l e y ) .  T h e  v a l l e y  e x t e n d s  f r o m  t h e  c i t y  o f  M i s s o u l a  

o n  t h e  e a s t e r n  e n d  t o  t h e  t o w n  o f  H u s o n  a p p r o x i m a t e l y  2 0  m i l e s  t o  

t h e  n o r t h w e s t .  F r o m  a n  a e r i a l  v i e w ,  t h e  v a l l e y  I s  e i g h t  m i l e s  

w i d e  a t  I t s  w i d e s t  e x t e n t  a n d  t a p e r s  t o  a b o u t  o n e  m i l e  I n  w i d t h  

n e a r  I t s  w e s t e r n  e n d  a t  H u s o n .  T h e  b o u n d a r y  o f  t h e  a q u i f e r  

c l o s e l y  f o l l o w s  t h e  l i m i t  o f  t h e  v a l l e y  f l o o r  a n d  I s  d e f i n e d  b y  

t h e  t o p o g r a p h i c  b r e a k  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  t e r r a c e s  a n d  m o u n t a i n  

s l o p e s  ( s e e  F i g u r e  2 ) .  

T h e  d i a g r a m m a t i c  c r o s s - s e c t i o n  I n  F i g u r e  3  s h o w s  t h e  s t r a t l -

g r a p h l c  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  M i s s o u l a  v a l l e y  g e o l o g y .  T h e  o l d e s t  

f o r m a t i o n ,  P r e c a m b r J a n  B e l t  S u p e r g r o u p  M e t a s e d I m e n t s ,  r e p r e s e n t s  

a  s h a l l o w  b o w l  I n  s e c t i o n .  T h e  b o w l  I s  f i l l e d  w i t h  n e a r l y  2 0 0 0  

f e e t  o f  T e r t i a r y  ( l a t e  E o c e n e  t o  e a r l y  M i o c e n e )  s e d i m e n t s ,  p r e 

d o m i n a n t l y  s l i t s  w i t h  I n t e r b e d d e d  a n d  I n t e r - f I n g e r e d  l a y e r s  o f  

s a n d  a n d  g r a v e l .  T h e  y o u n g e s t  f o r m a t i o n  r e p r e s e n t s  a  t h i n  l a y e r  

( l e s s  t h a n  2 0 0  f e e t )  o f  M i o c e n e  t o  R e c e n t  c o a r s e  s a n d  a n d  g r a v e l  

c o v e r i n g  t h e  T e r t i a r y  s e d i m e n t s .  A l l  t h r e e  o f  t h e s e  f o r m a t i o n s  

y i e l d  v a r i o u s  q u a n t i t i e s  o f  g r o u n d w a t e r ;  h o w e v e r ,  t h e  M i o c e n e  t o  

R e c e n t  c o a r s e  s a n d  a n d  g r a v e l  ( M i s s o u l a  A q u i f e r )  a r e  t h e  m o s t  

p r o l i f i c  a n d  t h e  m a i n  s o u r c e  o f  g r o u n d w a t e r  w i t h i n  t h e  v a l l e y .  

W e l l  d r i l l e r s  t y p i c a l l y  e n c o u n t e r  t h e  h i g h  p r o d u c t i v i t y  o f  t h e  

c o a r s e  s e d i m e n t s  o f  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  a n d  f a l l  t o  e x p l o r e  

d e e p e r  a n d  o l d e r  s e d i m e n t s .  

T h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  r e p r e s e n t s  a  c o m p l e x  a r r a n g e m e n t  o f  

f l u v l a ) ,  l a c u s t r i n e ,  a n d  c o l l u v l a l  s e d i m e n t s .  T h e  a q u i f e r  c a n  

g e n e r a l l y  b e  s u b d i v i d e d  I n t o  t h r e e  s m a I  I e r  h y d r o s t r a t I g r a p h I c  

u n i t s :  a n  u p p e r  c o a r s e  s a n d  a n d  g r a v e l  u n i t ,  a  f i n e r  l a y e r  o f  

m i x e d  s a n d ,  s i l t  a n d  c l a y ,  a n d  a  l o w e r  c o a r s e  s a n d  a n d  g r a v e l  

u n i t .  T h e  u n i t s  o c c u r  s p o r a d i c a l l y  t h r o u g h o u t  t h e  v a l l e y  I n  d i s 

c o n t i n u o u s  l a y e r s  a n d  l e n s e s  o n l y  t o  r e v e a l  t h i s  g e n e r a l i z e d  p a t 

t e r n .  T h e  m a j o r i t y  o f  w e l l s  a r e  f i n i s h e d  w i t h i n  t h e  l o w e r  h y d r o -
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s t r a t i  g r a p h  I c  u n i t .  A  m o r e  e x t e n s i v e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  s t r a t i 

g r a p h y  a n d  a q u i f e r  c h a r a c t e r i s t i c s  I s  f o u n d  I n  S e c t i o n s  V I  I  I  t o  

X .  

T h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  I s  c u r r e n t l y  t h e  o n l y  s o u r c e  o f  d r i n k 

i n g  w a t e r  f o r  t h e  M i s s o u l a  a r e a ,  s u p p l y i n g  w a t e r  t o  a  v a r i e t y  o f  

u s e r s  w i t h i n  t h e  v a l l e y .  T h e  a q u i f e r  I s  u s e d  a s  a  s o l e  s o u r c e  o f  

w a t e r  f o r  u r b a n  M i s s o u l a  r e s i d e n t s  a n d  b u s i n e s s e s  c o n n e c t e d  t o  a  

m u n i c i p a l  w a t e r  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m  o w n e d  a n d  o p e r a t e d  b y  M o u n 

t a i n  W a t e r  C o m p a n y  ( M W C ) .  I t  a l s o  s u p p l i e s  w a t e r  t o  o v e r  3 0  

s m a l l  c o m m u n i t y  w a t e r  s y s t e m s  s e r v i n g  r e s i d e n t i a l  d e v e l o p m e n t s  

t h r o u g h o u t  t h e  v a l l e y .  M a n y  h o m e s  a n d  b u s i n e s s e s  n o t  c o n n e c t e d  

t o  t h e  m u n i c i p a l  w a t e r  s y s t e m  o r  a  c o m m u n i t y  s y s t e m  r e l y  s o l e l y  

u p o n  w e l l s  t a p p i n g  t h e  a q u i f e r  f o r  t h e i r  d r i n k i n g  w a t e r  s u p p l y .  

T h e  S t o n e  C o n t a i n e r  C o r p o r a t i o n ' s  p u l p  m i l l #  t h e  l a r g e s t  I n d i v i d 

u a l  u s e r  o f  w a t e r  I n  t h e  a r e a ,  p u m p s  w a t e r  f r o m  1 2  l a r g e  w e l l s  

t a p p i n g  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  f o r  t h e  c o n s u m p t i o n  a n d  I n d u s t r i a l  

n e e d s  o f  t h e  m i l l .  

B .  I n t e r e s t  I n  t h e  S S A  D e s i g n a t i o n  

T h e  M C C H D  I s  I n t e r e s t e d  I n  t h e  s o l e  s o u r c e  a q u i f e r  

d e s i g n a t i o n  f o r  a  n u m b e r  o f  r e a s o n s .  T h e  p e t i t i o n  p r o c e s s  I s  a  

m a j o r  s t e p  I n  t h e  r e s p o n s i b l e  c o n s e r v a t i o n  o f  t h e  c o m m u n i t y ' s  

w a t e r  r e s o u r c e .  T o  a  l a r g e  e x t e n t ,  o u r  f u t u r e  w a t e r  q u a l i t y  w i l l  

b e  d e t e r m i n e d  b y  h o w  w e l l  t h e  I n s t r e a m  q u a l i t y  o f  t h e  C l a r k  F o r k  

R i v e r  I s  p r e s e r v e d .  T h e  I n s t r e a m f l o w  p a r a m e t e r s  a r e  d e p e n d e n t  o n  

t h e  s t r e a m  s o u r c e  a n d  e v e n t s  o c c u r r i n g  I n  t h e  s t r e a m  s o u r c e  a r e a .  

T h e  a b i l i t y  t o  a t  l e a s t  p a r t i a l l y  e n s u r e  t h a t  s t r e a m  s o u r c e  

e v e n t s  d o  n o t  d e g r a d e  w a t e r  q u a l i t y  w i l l  h e l p  t h e  M C C H D  a n d  t h e  

c o m m u n i t y  r e t a i n  t h e  C l a r k  F o r k  a s  a  s a f e  s o u r c e  o f  r e c h a r g e  f o r  

t h e  M i s s o u l a  a q u i f e r .  T h e  s m a l l e r  s t d e s t r e a m s ,  w h i c h  a l s o  h e l p  

r e c h a r g e  t h e  a q u i f e r ,  m e r i t  b o t h  a t t e n t i o n  a n d  p r o t e c t i o n .  T h e  

p o s s i b i l i t y  o f  t o x i c  o r  h a z a r d o u s  w a s t e s  e n t e r i n g  t h e  g r o u n d w a t e r  

f r o m  d i r e c t l y  a b o v e  t h e  a q u i f e r  a l s o  p r e s e n t  a  t h r e a t  t h a t  I s  

o n l y  p a r t i a l l y  a d d r e s s e d  a t  t h i s  t i m e .  

T h e  c o m m u n i t y  a l r e a d y  h a s  a  h i g h  l e v e l  o f  c o n c e r n  a b o u t  
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w a t e r  q u a l i t y  I s s u e s .  S e v e r a l  l o c a l i z e d  I n c i d e n t s  o f  

c o n t a m i n a t i o n  o f  g r o u n d w a t e r  h a v e  m a d e  M i s s o u l a  r e s i d e n t s  a w a r e  

t h a t  w a t e r  I s  n o t  a n  I n f i n i t e  r e s o u r c e  t h a t  c a n  b e  t a k e n  f o r  

g r a n t e d .  S o m e  o f  t h e s e  I n c i d e n t s  a r e  d e s c r i b e d  I n  s e c t i o n  I I C .  

T h e  M I  I  I  t o w n  S u p e r f u n d  p r o j e c t  f o c u s e d  a t t e n t i o n  o n  t h e  l a r g e  

v o l u m e  o f  h a z a r d o u s  w a s t e  t h a t  h a s  a c c u m u l a t e d  b e h i n d  t h e  M i l l -

t o w n  d a m .  A r s e n i c  f r o m  u p s t r e a m  m i n i n g  o p e r a t i o n s  s e t t l e d  w i t h  

t h e  s e d i m e n t s  b e h i n d  t h e  d a m .  I n  M a y  o f  1 9 8 1 ,  f o u r  c o m m u n i t y  

w a t e r  w e l l s  ( a f f e c t i n g  3 3  h o u s e h o l d s )  s h o w e d  e l e v a t e d  l e v e l s  o f  

a r s e n i c .  I n  J u n e  o f  1 9 8 5 ,  a n  E P A - f u n d e d  r e p l a c e m e n t  w a t e r  s y s t e m  

c a m e  o n  l i n e .  T h e  l e n g t h  o f  t h e  p r o c e s s  a n d  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  

r e m a i n i n g  p r o b l e m  ( w h a t  t o  d o  w i t h  t h e  r e m a i n i n g  s e d i m e n t s  b e h i n d  

t h e  d a m )  s t i l l  c a p t u r e s  m e d i a  a t t e n t i o n .  M o n t a n a  P o w e r  C o m p a n y ,  

a  l o c a l  u f I  I  I t y  p u r v e y o r ,  I s  t r y i n g  t o  g a i n  a p p r o v a l  t o  r e c o n 

s t r u c t  t h e  M l  I  I  t o w n  d a m .  T h e  p o t e n t i  a l  I m p a c t s  o f  a  s u d d e n  

r e l e a s e  o f  s e d i m e n t s  I n t o  t h e  C l a r k  F o r k  I m m e d i a t e l y  a b o v e  M i s 

s o u l a  a r e  a n o t h e r  c u r r e n t  c o n t r o v e r s y  I n v o l v i n g  o u r  g r o u n d  a n d  

s u r f a c e  w a t e r .  

T h e  h o p e  o f  t h e  M C C H D  I s  t o  c h a n g e  t h e  f o c u s  o f  w a t e r  q u a l 

i t y  I s s u e s  I n  M i s s o u l a  f r o m  a  r e a c t i v e  t o  a  p r o a c t i v e  p o s i t i o n .  

T h e  S S A  p e t i t i o n  p r o c e s s  I s  a l r e a d y  p r o v i d i n g  I m p e t u s  I n  t h a t  

d i r e c t i o n .  T h e  c o l l e c t i o n  a n d  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  d a t a  c o n t a i n e d  

I n  t h i s  p e t i t i o n  h a v e  b e e n  e n l i g h t e n i n g  a n d  u s e f u l .  T h e  e n t i r e  

p r o c e s s  o f  o b t a i n i n g  t h e  S S A  d e s i g n a t i o n  w i l l  b e  a  c o r n e r s t o n e  I n  

t h e  l a r g e r  p r o c e s s  o f  I n c r e a s i n g  p u b l i c  s u p p o r t  f o r  r e s p o n s i b l e  

u s e  o f  t h e  l a n d  a b o v e  t h e  a q u i f e r  a n d  t h e  r e s u l t a n t  p r o t e c t i o n  o f  

t h e  a q u i f e r  a s  a  r e s o u r c e .  

C .  A q u i f e r  V u l n e r a b i l i t y  

T h e  w i d e  a l l u v i a l  v a l l e y  t h a t  c o n t a i n s  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  

I s  t y p i c a l  o f  m o u n t a i n  v a l l e y s  I n  t h e  R o c k y  M o u n t a i n  R e g i o n .  T h e  

r e c e n t  a l l u v i u m  t h a t  f i l l s  t h e  v a l l e y  I s  u n d e r l a i n  b y  l a y e r s  o f  

p e r m e a b l e  s e d i m e n t a r y  d e p o s i t s  a n d  P r e c a m b r l a n  M e t a m o r p h t c  b e d 

r o c k .  S u r f l c t a l  d e p o s i t s  a r e  g e n e r a l l y  c o a r s e  g r a i n e d ,  a l t h o u g h  

l a c u s t r i n e  s i l t s  a r e  p r e s e n t  I n  s o m e  a r e a s .  G r o u n d w a t e r  d e p t h s  
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a r e  t y p i c a l l y  s h a l l o w .  D u + t o n  ( 1 9 8 1 )  d e s c r i b e d  a  g e n e r a l i z e d  

c r o s s - s e c t i o n  o f  t h e  v a l l e y ' s  s o i l s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e i r  d i s 

t a n c e  f r o m  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r .  ( T h i s  c r o s s - s e c t i o n  I s  s h o w n  a s  

F I g u r e  4  .  )  

T h e  r e l a t i v e  v u l n e r a b i l i t y  o f  a n  a q u i f e r  t o  c o n t a m i n a t i o n  I s  

d e p e n d e n t  o n  s e v e r a l  f a c t o r s .  T h e  m o s t  I m p o r t a n t  o f  t h e s e  f a c 

t o r s  I n c l u d e :  t h e  d e p t h  t o  g r o u n d w a t e r ;  t h e  n a t u r e  o f  t h e  g e o l o g 

i c a l  m a t e r i a l  o f  t h e  s u r f a c e ,  v a d o s e  a n d  s a t u r a t e d  z o n e s ;  t h e  

h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  a n d  r a t e  o f  r e c h a r g e ;  a n d  t o  a  l e s s e r  

e x t e n t  t h e  t o p o g r a p h y  a n d  c l i m a t e .  

I n  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  d e p t h  t o  g r o u n d w a t e r  r a n g e s  f r o m  0  

f e e t  I n  s o m e  s w a l e s  t o  d e p t h s  g r e a t e r  t h a t  1 0 0  f e e t  I n  s o m e  G l a 

c i a l  L a k e  M i s s o u l a  c l a y  d e p o s i t s .  S o i l s  o v e r  t h e  a q u i f e r  a r e  

g e n e r a l l y  s a n d y  t o  g r a v e l l y  l o a m s .  T h e  v a d o s e  z o n e  c o n s i s t s  o f  

c l e a n  t o  s i l t y  s a n d  a n d  g r a v e l .  T h e  s l o p e  o f  t h e  v a l l e y  f l o o r  

r a n g e s  f r o m  1 - 8  p e r c e n t  a n d  I s  g e n e r a l l y  q u i t e  l e v e l .  H y d r a u l i c  

c o n d u c t i v i t y  a n d  r e c h a r g e  v a l u e s  a r e  d i s c u s s e d  l a t e r  I n  t h e  

r e p o r t  ( s e e  S e c t i o n  I X  C . ) ,  b u t  a r e  g e n e r a l l y  q u i t e  h i g h .  

T h e  M i s s o u l a  A q u i f e r ,  w i t h  t h i n ,  c o a r s e  s o i l s  a n d  s h a l l o w  

g r o u n d w a t e r ,  I s  v e r y  v u l n e r a b l e  t o  c o n t a m i n a t i o n .  L i k e  o t h e r  

w i d e  a l l u v i a l  R o c k y  M o u n t a i n  v a l l e y  a q u i f e r s ,  e s p e c i a l l y  t h o s e  o n  

t h e  W e s t e r n  f l a n k s  w h e r e  p r e c i p i t a t i o n  I s  h i g h e r  a n d  d e p t h  t o  

g r o u n d w a t e r  I s  s h a l l o w e r ,  s p e c i a l  m a n a g e m e n t  i s  n e e d e d  t o  p r e v e n t  

d e g r a d a t i o n  o f  g r o u n d w a t e r  q u a l i t y .  

N a t u r a l  a t t e n u a t i o n  p r o c e s s e s ,  s u c h  a s  s o r p t i o n ,  b u f f e r i n g  

a n d  n e u t r a l i z a t i o n ,  l o n - e x c h a n g e ,  a n d  b I o d e g r a d a t I  o n ,  a r e  l i m i t e d  

w h e r e  s o i l s  a r e  t h i n  a n d  c o a r s e .  C o n t a m i n a n t s  I n t r o d u c e d  b o t h  

f r o m  t h e  s u r f a c e  a n d  t h r o u g h  s u b s u r f a c e  s o u r c e s ,  m o v e  q u i c k l y  

t h r o u g h  t h e  u n s a t u r a t e d  z o n e  a n d  r e m a i n  l a r g e l y  u n c h a n g e d .  V e r  

H a y  ( 1 9 8 7 )  r e p o r t e d  t h a t  s e p t i c  s y s t e m  d r a i n  f i e l d s  i n s t a l l e d  I n  

g r a v e l l y  s o i l s  a r e  d e g r a d i n g  t h e  a q u i f e r  w i t h  b a c t e r i a l  a n d  c h e m 

i c a l  c o n t a m i n a n t s ,  a n d  t h a t  t h e  v a d o s e  z o n e  I n  t h e s e  s o i l s  w a s  

n o t  p r o v i d i n g  t h e  t r e a t m e n t  r e q u i r e d  t o  p r o t e c t  t h e  g r o u n d w a t e r .  

P r o t e c t i o n  o f  s u r f a c e  w a t e r  I s  a l s o  I m p o r t a n t  t o  e n s u r e  p r o 

t e c t i o n  o f  t h e  a q u i f e r  b e c a u s e  o f  I t s  I m p o r t a n t  c o n t r i b u t i o n  t o  
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COMMON SOIL SEQUENCE ALONG THE CLARK FORK RIVER 
Missoula County, Montana 

STEEP, 
COLLUVIAL 
HILLSLOPES 

NORTH 

TERTIARY-AGE 
ALLUVIUM, 
Lake deposits 
AND VOLCANIC 
ASH DEPOSITS. 

fiNTERST ATE-90 

STEEP, EXTREMELY 
ROCKY, LOAMY 
AND SANDY SOILS. 

VERY COMPLEX 
MIXTURE OF ALL 
SOIL TEXTURES 
FROM SANDY 
GRAVEL TO CLAY. 

GLACIAL 
LAKE MISSOULA 
DEPOSITS 

MISSOULA AIRPORT 

CLAYEY AND SOME 
SILTY DEPOSITS. 
USUALLY 
ROCK-FREE. 

PLEISTOCENE 
TERRACE LEVEL. 
GRAVELLY, LOAMY, 
SILTY AND CLAYEY 
ALLUVIUM. 

MULLAN ROAD AREA 

CLAYEY SOILS 
FARTHEST FROM THE 
RIVER TURNING TO 
LOAMY SOILS, THEN 
SANDY AND GRAVELLY 
SOILS CLOSER TO 
THE RIVER. 

CURRENT 
100-YEAR 
FLOODPLAIN. 

K. 
CLARK FORK RIVER 

POORLY DEVELOPED, 
EXTREMELY GRAVELLY. 
SANDY SOILS, SOME 
DEPOSITS OF SAND 
OVER GRAVELS. 
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t h e  a q u i f e r ' s  r e c h a r g e .  B e c a u s e  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  r e c h a r g e s  

t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r ,  d i s c h a r g e s  I n t o  t h e  r i v e r  f r o m  m u n i c i p a l  

s e w a g e  t r e a t m e n t  w o r k s ,  m i n i n g  o p e r a t i o n s ,  a n d  o t h e r  u p s t r e a m  

s o u r c e s  c o u l d  I n d i r e c t l y  c o n t a m i n a t e  t h e  a q u i f e r .  

P o t e n t i a l  s o u r c e s  o f  d i r e c t  c o n t a m i n a t i o n  I n c l u d e :  s e p t i c  

s y s t e m s ,  I n d u s t r i a l  w a s t e  p o n d s ,  s e v e r a l  h i s t o r i c a l  a n d  o n e  

a c t i v e  m u n i c i p a l  w a s t e  l a n d f i l l ,  u n d e r g r o u n d  f u e l  a n d  c h e m i c a l  

s t o r a g e  t a n k s ,  a n d  h i g h  p r e s s u r e  p e t r o l e u m  p i p e l i n e s .  T w o  m a j o r  

t r a n s p o r t a t i o n  r o u t e s ,  t h e  B u r l i n g t o n  N o r t h e r n  R a i l r o a d  a n d  

I n t e r s t a t e  9 0  r u n  p a r a l l e l  t o  e a c h  o t h e r  b i s e c t i n g  t h e  n o r t h e r n  

b o u n d a r y  o f  t h e  a q u i f e r .  H a z a r d o u s  m a t e r i a l s  a n d  w a s t e  a r e  r o u 

t i n e l y  t r a n s p o r t e d  t h r o u g h  M i s s o u l a  o v e r  t h e s e  r o u t e s .  A c c i d e n 

t a l  s p i l l s  a n d  r e l e a s e s  o f  t h e s e  m a t e r i a l s  c o u l d  r e s u l t  I n  c a t a 

s t r o p h i c  d a m a g e  t o  t h e  a q u i f e r .  A  n u m b e r  o f  I n c i d e n t s  t h a t  h a v e  

o c c u r r e d  a n d  t h r e a t e n e d  o r  c o n t a m i n a t e d  t h e  M t s s o u l a  A q u i f e r  a r e  

d e s c r i b e d  b e l o w .  

Y e l l o w s t o n e  P i p e l i n e  

O n  J u n e  2 6 ,  1 9 8 2 ,  a  r u p t u r e  o c c u r r e d  I n  a  h i g h  p r e s s u r e  g a s 
o l i n e  p i p e l i n e  w h i c h  s p e w e d  a n  u n d e t e r m i n e d  a m o u n t  o f  g a s o l i n e  
I n t o  L a  V a l l e  c r e e k  l o c a t e d  I n  t h e  n o r t h  c e n t r a l  p o r t i o n  o f  t h e  
a q u i f e r .  T h i s  s p i l l  c a u s e d  c o n t a m i n a t i o n  o f  w e l l s  I n  t h e  a q u i f e r  
a d j a c e n t  t o  t h e  c r e e k .  T h i s  w a s  t h e  s e c o n d  s u c h  r u p t u r e  o f  t h i s  
p i p e l i n e  t h a t  t h e  M C C H D  I s  a w a r e  o f .  T h e r e  w a s  a  l e a k  I n  t h e  m i d  
1 9 7 0 s  t h a t  c a u s e d  c o n t a m i n a t i o n  o f  w e l l s  I n  t h e  G r a n t  C r e e k  a r e a  
j u s t  e a s t  o f  t h e  L a  V a l l e  C r e e k  d r a i n a g e .  

M i l  I  t o w n  A r s e n i c  C o n t a m i n a t i o n  

J u s t  e a s t  o f  t h e  p r o p o s e d  d e s i g n a t i o n  a r e a  I s  t h e  M l l l t o w n  
S u p e r f u n d  s i t e .  T h e  a q u i f e r  I n  t h i s  a r e a  I s  c o n t a m i n a t e d  w i t h  
a r s e n i c  a n d  o t h e r  h e a v y  m e t a l s .  T h e  s o u r c e  o f  t h i s  c o n t a m i n a t i o n  
I s  t h e  s e d i m e n t s  t r a p p e d  b e h i n d  t h e  M l l l t o w n  D a m  l o c a t e d  o n  t h e  
C l a r k  F o r k  R i v e r .  

M i s s o u l a  C o u n t y  W e e d  C o n t r o l  C o n t a m i n a t i o n  

I n  D e c e m b e r  o f  1 9 8 4  l o w  l e v e l s  o f  p e s t i c i d e s  w e r e  n o t e d  I n  a  
c o m m u n i t y  w a t e r  s u p p l y  s e r v i n g  a  K O A  c a m p g r o u n d  a n d  m o b i l e  h o m e  
c o u r t .  C h e m i c a l  a n a l y s i s  s h o w e d  t h a t  a  n u m b e r  o f  w e l l s  h a d  e l e 
v a t e d  l e v e l s  o f  t h e  h e r b i c i d e ,  P I c l o r a m .  F u r t h e r  I n v e s t i g a t i o n  
r e v e a l e d  t h a t  t h e  s o u r c e  o f  t h e  P I c l o r a m  w a s  t h e  C o u n t y  W e e d  C o n 
t r o l  D e p a r t m e n t  w h i c h  w a s  d i s p o s i n g  o f  u n u s e d  s p r a y  I n t o  a  s u m p  
a t  t h e i r  s h o p  l o c a t e d  o n  N o r t h  R e s e r v e  S t r e e t .  
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B r o w n i n g  F e r r i s  L a n d f i l l  L e a c h a t e  

T h e  B r o w n  I n g - F e r r I s  L a n d f i l l ,  M i s s o u l a ' s  o n l y  m u n i c i p a l  
w a s t e  l a n d f i l l ,  I s  l o c a t e d  n e a r  t h e  n o r t h e a s t e r n  b o u n d a r y  o f  t h e  
M i s s o u l a  A q u i f e r  b e t w e e n  t h e  G r a n t  C r e e k  a n d  R a t t l e s n a k e  C r e e k  
d r a i n a g e s  ( s e e  F i g u r e  2  -  p a g e  7 ) .  

I n  t h e  s p r i n g  o f  1 9 8 6  r o u t i n e  g r o u n d w a t e r  s a m p l e s  b e g a n  
s h o w i n g  e l e v a t e d  l e v e l s  f o r  a l m o s t  e v e r y  p a r a m e t e r  s a m p l e d .  F o l 
l o w - u p  s a m p l e s  I n  t h e  s u m m e r  o f  1 9 8 6  t a k e n  f r o m  t h e  b a s e  o f  t h e  
l a n d f i l l  s h o w e d  c o n t i n u i n g  c o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  g r o u n d w a t e r  s y s 
t e m  j u s t  d o w n - g r a d i e n t  f r o m  t h e  l a n d f i l l .  

M o n i t o r i n g  w e l l s  w e r e  d r i l l e d  I n  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  d o w n -
g r a d i e n t  f r o m  t h e  l a n d f i l l  m o n i t o r i n g  w e l l s  I n  l a t e  1 9 8 6 .  S a m p l 
i n g  d u r i n g  1 9 8 7  h a s  s h o w n  t h e  c o n t i n u e d  p r e s e n c e  o f  l e a c h a t e  a t  
t h e  l a n d f l i l ,  b u t  w e l l s  f i n i s h e d  I n  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  h a v e  n o t  
y e t  s h o w n  a n y  c o n t a m i n a t i o n .  I t  I s  h y p o t h e s i z e d  t h a t  t h e  M i s s o u 
l a  A q u i f e r  p r o v i d e s  a  t r e m e n d o u s  d i l u t i o n  f a c t o r  f o r  t h e  l a n d f i l l  
l e a c h a t e  a n d  t h e r e f o r e  w a t e r  q u a l i t y  h a s  n o t  c h a n g e d  n o t i c e a b l y  
I n  t h e  a q u i f e r .  C o n t i n u e d  m o n i t o r i n g  a n d  a s s e s s m e n t  a r e  o n 
g o i n g .  

B u r l i n g t o n  N o r t h e r n  D i e s e l  C o n t a m i n a t i o n  

I n  t h e  f a l l  o f  1 9 8 6  t h e  M o n t a n a  W a t e r  Q u a | I t y  B u r e a u  ( W Q B )  
I n f o r m e d  M C C H D  t h a t  d l e s e l  f u e l  h a d  b e e n  d e t e c t e d  a t  t h e  B u r l i n g 
t o n  N o r t h e r n  ( B N )  R a i l r o a d  r e f u e l i n g  s i t e ,  l o c a t e d  I n  t h e  n o r 
t h e r n  p a r t  o f  t h e  c i t y  o f  M i s s o u l a  a n d  e n t i r e l y  w i t h i n  t h e  a q u i 
f e r  b o u n d a r i e s .  

T h e  a m o u n t  o f  f u e l  t h a t  h a d  l e a k e d  I n t o  t h e  a q u i f e r  w a s  
u n k n o w n  a t  t h a t  t i m e  a n d  r e m a i n s  u n k n o w n  t o d a y ,  b u t  s e v e r a l  m o n i 
t o r i n g  w e l l s  s h o w e d  f r e e  p r o d u c t  o n  t h e  w a t e r  t a b l e .  A t  l e a s t  
o n e  w e l l  h a d  a  l e n s  o f  d l e s e l  f u e l  s e v e n  f e e t  t h i c k  f l o a t i n g  o n  
t o p  o f  t h e  w a t e r  t a b l e .  

S i n c e  f a l l  o f  1 9 8 6 ,  B N  h a s  a t t e m p t e d  t o  I d e n t i f y  t h e  s o u r c e  
o f  t h e  p r o d u c t  a n d  b e g i n  r e c o v e r y  o p e r a t i o n s .  A s  o f  O c t o b e r ,  
1 9 8 7  t h e  s o u r c e  o f  t h e  p r o b l e m  h a s  n o t  b e e n  I d e n t i f i e d  a n d  f u l l  
s c a l e  r e c o v e r y  h a s  n o t  b e e n  I m p l e m e n t e d .  B N  I s  c o n t i n u i n g  t o  
w o r k  o n  t h e  p r o b l e m  u n d e r  t h e  g u i d a n c e  o f  t h e  W Q B .  

H i g h  N i t r a t e  L e v e l s  I n  t h e  L i n d a  V i s t a  A r e a  

I n  a  s u b d i v i s i o n  l o c a t e d  o n  t h e  s o u t h e a s t  b o u n d a r y  o f  t h e  
d e s i g n a t i o n  a r e a  a t  t h e  m o u t h  o f  M i l l e r  C r e e k ,  M C C H D  d i s c o v e r e d  
t h a t  a  n u m b e r  o f  I n d i v i d u a l  w e l l s  h a d  e l e v a t e d  n i t r a t e  l e v e l s .  
N i n e  w e l l s  I n  t h i s  s u b d i v i s i o n  h a d  n i t r a t e  l e v e l s  a b o v e  1 0  
m g / l l t e r .  T h e s e  l e v e l s  h a v e  b e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  h i g h  u s e  o f  
d r y  w e l l s  ( s e e p a g e  p i t s )  f o r  s e w a g e  d i s p o s a l  ( n  t h i s  a r e a .  T h e s e  
s y s t e m s  a r e  b e i n g  u p g r a d e d  u p o n  r e p l a c e m e n t .  
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B a c + e r l a l  C o n t a m i n a t i o n  I n  t h e  F r e n c h t o w n  A r e a  

I n  S e p t e m b e r  o f  1 9 8 6 ,  M C C H D  b e c a m e  a w a r e  t h a t  2 5  o f  3 6  I n d i 
v i d u a l  w e l l s ,  l o c a t e d  I n  a  t w o  s q u a r e  m i l e  a r e a  n e a r  t h e  w e s t  e n d  
o f  t h e  d e s i g n a t e d  a r e a ,  w e r e  c o n t a m i n a t e d  w i t h  c o l l f o r m  b a c t e r i a .  
A l t h o u g h  a  d e f i n i t e  c a u s e  h a s  n o t  b e e n  d e t e r m i n e d ,  I t  a p p e a r s  
t h a t  t h e  b a c t e r i a l  c o n t a m i n a t i o n  I s  r e l a t e d  t o  h i g h  g r o u n d w a t e r  
d u r i n g  t h e  s u m m e r  a n d  f a l l  c r e a t e d  b y  r e c h a r g e  f r o m  a  l a r g e  I r r i 
g a t i o n  c a n a l .  C o n t a m i n a t i o n  o f  t h e  s u p p l i e s  a l s o  s e e m s  t o  b e  
c o r r e l a t e d  w i t h  I m p r o p e r  w e l I  c o n s t r u c t i o n .  

C a l i f o r n i a  S t r e e t  G a s o l i n e  C o n t a m i n a t i o n  

G r o u n d w a t e r  b e n e a t h  t h e  C a l i f o r n i a  S t r e e t  a r e a  o f  M i s s o u l a  
w a s  c o n t a m i n a t e d  b y  g a s o l i n e  t h a t  l e a k e d  f r o m  a  t a n k  b u r i e d  a t  
t h e  C h a m p i o n  M i s s o u l a  S a w m i l l  ( C M S ) .  G a s o l i n e  w a s  d e t e c t e d  i n  
d o m e s t i c  w e l l s  n e a r  t h e  C M S  I n  M a y  o f  1 9 8 5 .  C M S  e x c a v a t e d  a  
1 , 0 0 0  g a l l o n  g a s o l i n e  t a n k  a n d  d i s c o v e r e d  m a n y  h o l e s  I n  t h e  t a n k .  
A  l o s s  o f  6 0 0  g a l l o n s  o f  f u e l  w a s  r e c o r d e d  o v e r  a  t h r e e  d a y  p e r 
i o d  a f t e r  t h e  t a n k  w a s  p r e s s u r e  t e s t e d .  T h e  t o t a l  a m o u n t  o f  f u e l  
l o s t  i s  u n k n o w n  b u t  I t  i s  a s s u m e d  t h e  t a n k  h a d  b e e n  l e a k i n g  f o r  
s e v e r a l  y e a r s .  C h a m p i o n  I n i t i a t e d  a  g r o u n d w a t e r  m o n i t o r i n g  p r o 
g r a m  I n  M a y  o f  1 9 8 5  t o  c o m p l y  w i t h  a  r e q u e s t  f r o m  t h e  D e p a r t m e n t  
o f  H e a l t h  a n d  E n v i r o n m e n t a l  S c i e n c e s  t o  d e t e r m i n e  t h e  e x t e n t  o f  
p o l l u t i o n .  D r i n k i n g  w a t e r  a n d  I n - l i n e  c a r b o n  f i l t e r s  f o r  2 4  
I n d i v i d u a l  w e l l s  w e r e  p r o v i d e d  t o  t h e  a f f e c t e d  n e i g h b o r s .  I n  
J a n u a r y ,  1 9 8 6 ,  w h e n  g a s o l i n e  c o n s t i t u e n t s  w e r e  v e r i f i e d  I n  s a m 
p l e s  o f  t h e  a r e a  w e l l s ,  C h a m p i o n  b e g a n  a  w e l l  r e p l a c e m e n t  p r o g r a m  
f o r  t h e  u s e r s .  I n  t h e  p r o c e s s  o f  r e v i e w  f o r  o t h e r  p o s s i b l e  c o n 
t r i b u t o r s  t o  c o n t a m i n a t i o n  I n  t h e  a r e a ,  a n  a b a n d o n e d  o i l  r e f i n e r y  
w a s  d i s c o v e r e d .  T h i s  s i t e  w a s  t e s t e d  b y  a n  E P A  F I T  T e a m  a n d  i s  
c u r r e n t l y  l i s t e d  a s  a  p o t e n t i a l  S u p e r f u n d  s i t e .  

S t o r m  W a t e r  

U r b a n  s t o r m  r u n o f f  I s  a  m a t t e r  o f  I n t e r e s t  a s  a  s o u r c e  o f  
g r o u n d w a t e r  a n d  s u r f a c e  w a t e r  r e c h a r g e ,  b u t  m o s t  I m p o r t a n t l y  a s  a  
p o t e n t i a l  s o u r c e  o f  c o n t a m i n a t i o n .  A c c o r d i n g  t o  a  r e c e n t  s t u d y  
b y  t h e  U n i v e r s i t y  o f  M o n t a n a  ( W o e s s n e r / W o g s I  a n d ,  1  9 8 7 ) ,  t h e r e  a r e  
2 6 6 9  d r y  w e l l s  I n  t h e  m u n i c i p a l  a r e a  t h a t  m e e t  t h e  E . P . A .  C l a s s  5  
d e s c r i p t i o n  o f  a n  I n j e c t i o n  w e l l .  I t  i s  e s t i m a t e d  t h a t  a n n u a l l y ,  
1 1 9  m i l l i o n  g a l l o n s  o f  c o n t a m I n a n t - I a d e n  s t o r m  w a t e r  a r e  I n j e c t e d  
e i g h t  t o  t w e n t y  f e e t  d e e p  I n t o  h i g h l y  p e r m e a b l e  s o i l s  v i a  t h e s e  
s u m p s .  A l t h o u g h  t h e  c o n t r i b u t i o n  + o  g r o u n d w a t e r  r e c h a r g e  I s  r e l 
a t i v e l y  s m a l l  c o m p a r e d  t o  o t h e r  s o u r c e s ,  t h e  p o t e n t i a l  f o r  c o n 
t a m i n a t i o n  I s  d i s p r o p o r t i o n a t e l y  h i g h e r .  R u n o f f  q u a l i t y  I s  v a r i 
a b l e ,  w i t h  a n n u a l  t o t a l  d i s s o l v e d  s o l i d s  l e v e l s  e s t i m a t e d  a t  m o r e  
t h a n  4 4 0 0  t o n s .  

A l t h o u g h  I t  a p p e a r s  m o s t  o f  t h e  c h e m i c a l s  a r e  a t t e n u a t e d  
w i t h i n  t h e  v a d o s e  z o n e ,  h i g h e r  l e v e l s  o f  c a l c i u m ,  m a g n e s i u m ,  s o d 
i u m ,  c h l o r i d e ,  a n d  I r o n  h a v e  b e e n  f o u n d  I n  g r o u n d w a t e r  a s s o c i a t e d  
w i t h  r u n o f f  r e c h a r g e .  T h r o u g h  a  2 0 8 - s p o n s o r e d  s t u d y  o f  S p o k a n e ,  



W a s h i n g t o n ' s  g r o u n d w a t e r  q u a l i t y ,  I t  w a s  e s t i m a t e d  t h a t  3 0 $  o f  
t h e  c o n t a m i n a n t  l o a d  I n  r e s i d e n t i a l  a r e a s  I s  f r o m  s t o r m  r u n o f f  
( M i l l e r ,  1 9 7 9 ) ,  a n d  t h i s  c o n t a m i n a t i o n  w a s  g e n e r a l l y  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  f i r s t  1 / 2  I n c h  o f  p r e c i p i t a t i o n .  I n  o t h e r  r e s e a r c h  
u n d e r  t h e  N a t i o n a l  U r b a n  R u n o f f  P r o j e c t s  ( N U R P ) ,  r u n o f f  h a s  f r e 
q u e n t l y  b e e n  s e e n  e x c e e d i n g  w a t e r  q u a l i t y  c r i t e r i a  f o r  h e a v y  
m e t a l s  s u c h  a s  c o p p e r ,  l e a d ,  a n d  z i n c .  

T h e  a b o v e  e x a m p l e s  o f  r e a l  a n d  p o t e n t i a l  c o n t a m i n a t i o n  c l e a r l y  

I l l u s t r a t e  t h e  v u l n e r a b i l i t y  o f  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r .  

D .  W a t e r  Q u a l i t y  o f  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  

T h i s  s e c t i o n  p r o v i d e s  I n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  c h e m i c a l  a n d  

b a c t e r i o l o g i c a l  q u a l i t y  o f  t h e  g r o u n d w a t e r .  I n f o r m a t i o n  w a s  

o b t a i n e d  f r o m  a  n u m b e r  o f  d a t a  s o u r c e s  a n d  g r o u n d w a t e r  s t u d i e s .  

" T h e  M i s s o u l a  V a l l e y  I s  e n d o w e d  w i t h  a  h i g h  q u a l i t y  w a t e r  

s u p p l y  I n  I t s  g r o u n d w a t e r  a q u i f e r . "  T h i s  w a s  h o w  t h e  M I s s o u I  a  

V a l l e y  W a t e r  S t u d y  ( M V W S H J U d a y  a n d  K e l l e r ,  1  9 7 9 )  s u m m a r i z e d  t h e  

g r o u n d w a t e r  s e r v i n g  t h e  M i s s o u l a  V a l l e y  I n  1 9 7 8 .  T h e  q u a l i t y  o f  

t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  I s  c o n s i d e r e d  t o  b e  v e r y  g o o d  w i t h  r e s p e c t  

t o  e s t a b l i s h e d  d r i n k i n g  w a t e r  s t a n d a r d s .  T h e  w a t e r  q u a l i t y  o f  

t h e  a q u i f e r  I s  r e l a t e d  t o ,  a n d  d e p e n d e n t  u p o n ,  t h e  r e c h a r g e  

s o u r c e s  a n d  t h e  e x i s t i n g  a n d  p o t e n t i a l  c o n t a m i n a t i o n  s o u r c e s .  

T h e  M V W S ,  w h i c h  S e r v e s  a s  a  b a s e l i n e  f o r  w a t e r  q u a l i t y  d a t a ,  p r e 

s e n t e d  a  n u m b e r  o f  q u e s t i o n s  t h a t  n e e d e d  t o  b e  I n v e s t i g a t e d  a n d  

a n s w e r e d  a n d  w a s  d e s i g n e d  t o  s e r v e  a s  a  " p o i n t  o f  d e p a r t u r e "  f o r  

l o c a l  g o v e r n m e n t  t o  c a r r y  o n  f u t u r e  s t u d i e s .  

O f  s e v e r a l  h u n d r e d  w e l l s  s a m p l e d  d u r i n g  t h e  M V W S  s t u d y ,  o n l y  

3  s h o w e d  n i t r a t e  l e v e l s  t h a t  a p p r o a c h e d  o r  e x c e e d e d  1 0  p p m .  M o s t  

o f  t h e  w e l l s  s h o w i n g  e l e v a t e d  n i t r a t e  l e v e l s  w e r e  f o u n d  o u t s i d e  

t h e  d e s i g n a t i o n  a r e a ,  e x c e p t  f o r  s o m e  w e l l s  l o c a t e d  I n  t h e  l o w e r  

R a t t l e s n a k e  d r a i n a g e .  T h e s e  l e v e l s  a r e  a s s u m e d  t o  b e  a t  l e a s t  

p a r t i a l l y  r e l a t e d  t o  l a r g e  n u m b e r s  o f  s e e p a g e  p i t s  ( d r y  w e l l s )  

l o c a t e d  I n  t h i s  d r a i n a g e .  C i t y  s e w e r  I s  p r e s e n t l y  b e i n g  c o n 

s t r u c t e d  t o  s e r v i c e  t h e  R a t t l e s n a k e  a r e a  a n d  s h o u l d  h e l p  a l l e v i 

a t e  a  p o r t i o n  o f  t h i s  p r o b l e m .  

T h e  g r o u n d w a t e r  o f  t h e  v a l l e y  I s  c o n s i d e r e d  r e l a t i v e l y  h a r d  

a s  e x p r e s s e d  b y  t h e  s u m  o f  c a l c i u m  a n d  m a g n e s i u m  I o n  c o n c e n t r a -
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t l o n s .  T h e  h a r d n e s s  o f  t h e  w a t e r  c a u s e s  s o m e  c o m p l a i n t s  o f  s c a l 

i n g ,  b u t  w a t e r  s o f t e n e r s  a r e  n o t  u s u a l l y  r e c o m m e n d e d  o r  w i d e l y  

u s e d .  W a t e r  f r o m  t h e  m u n i c i p a l  w a t e r  s u p p l y  s h o w s  a  h a r d n e s s  

r a n g i n g  f r o m  1 3 8  t o  2 1 0 .  T h e  g r o u n d w a t e r  I s  a  c a I c I u m - b I  c a r b o n 

a t e - t y p e  w a t e r  a n d  h a s  t o t a l  d i s s o l v e d  s o l i d s  ( T D S )  u s u a l l y  l e s s  

t h a n  3 5 0  m i l l i g r a m s  p e r  l i t e r  ( m g / l ) .  C h l o r i d e  I o n  c o n c e n t r a -

t l o n s  a r e  l e s s  t h a n  1 0  m g / l  a n d  s u l f a t e  I s  l e s s  t h a n  3 0  m g / l .  

T h e  p H  r a n g e s  f r o m  6 . 8  t o  8 . 5 .  G e l  d o n  ( 1  9 7 9 )  r e p o r t s  

c a I c I  u r n : s I  I  l e a  r a t i o s  I n  t h e  M i s s o u l a  a q u i f e r  a v e r a g i n g  2 . 3 .  

T h i s  I m p l i e s  a  r e l a t i v e l y  r a p i d  c i r c u l a t i o n  o f  g r o u n d w a t e r  

t h r o u g h  t h e  a q u i f e r .  T h e  r a t i o  d e c r e a s e s  s o u t h w e s t w a r d  I y  w i t h  

d i s t a n c e  f r o m  t h e  C l a r k  F o r k  r i v e r .  S e a s o n a l l y ,  w e l l s  n e a r  t h e  

C l a r k  F o r k  n e a r  d o w n t o w n  M i s s o u l a  s h o w  6 0 $  f l u c t u a t i o n s  I n  T D S  

w h i c h  a l s o  r e f l e c t  t h e  T D S  c h a n g e s  I n  t h e  C l a r k  F o r k  r i v e r  

( H y d r o m e t r  I  c s ,  1 1 9 8 4 ) .  

W a t e r  f o u n d  I n  t h e  t e r t i a r y  s e d i m e n t  h y d r o s t r a t I  g r a p h  I c  u n i t  

I s  a l s o  c o n s i d e r e d  a  c a l c i u m - b i c a r b o n a t e  t y p e  o f  w a t e r  w i t h  T D S  

g e n e r a l l y  l e s s  t h a n  5 0 0  m g / l  ( G e l d o n ,  1 9 7 9 ;  J u d a y  a n d  K e l l e r ,  

1 9 7 9 ) .  I r o n  c o n c e n t r a t i o n s  t y p i c a l l y  e x c e e d  t h e  0 . 3 0  m g / l  d r i n k 

i n g  w a t e r  s t a n d a r d .  I n  a n  a t t e m p t  t o  d e s c r i b e  t h e  c i r c u l a t i o n  

t i m e  o f  g r o u n d w a t e r  I n  t h e  T e r t i a r y  s e d i m e n t s ,  G e l d o n  u s e d  c a l -

c t u m : s l l ! c a  r a t i o s  a n d  f o u n d  t h e y  a v e r a g e d  0 . 6 4  f o r  t h i s  g r o u n d 

w a t e r  a n d  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  w a t e r  t o o k  a  l o n g e r  t i m e  t o  c i r c u 

l a t e  t h r o u g h  t h e  s y s t e m  t h a n  t h e  g r o u n d w a t e r  f o u n d  n e a r  t h e  C l a r k  

F o r k  r i v e r .  

R e c e n t  c h e m i c a l  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  1 9 8 4 - 1 9 8 6  a r e  s h o w n  I n  

F i g u r e s  5 - 7 .  T h i s  d a t a  w a s  o b t a i n e d  f r o m  M o u n t a i n  W a t e r  C o m 
p a n y ,  o w n e r  o f  t h e  m u n i c i p a l  w a t e r  u t i l i t y ,  a n d  t h e  M i s s o u l a  

A q u i f e r  S t u d y  b e i n g  c o n d u c t e d  I n  c o o p e r a t i o n  b e t w e e n  t h e  M C C H D  

a n d  t h e  U n i v e r s i t y  o f  M o n t a n a .  R e s u l t s  o f  M W C  d a t a  a n d  t h e  M i s 

s o u l a  A q u i f e r  s t u d y  s h o w  n o  v i o l a t i o n  o f  t h e  m a x i m u m  c o n t a m i n a n t  

l e v e l s  e s t a b l i s h e d  f o r  t h e  S t a t e  o f  M o n t a n a  p r i m a r y  d r i n k i n g  

w a t e r  s t a n d a r d s .  S m a l l  c o m m u n i t y  w a t e r  s u p p l i e s  a r e  a l s o  s a m p l e d  

o n c e  e v e r y  5  y e a r s  f o r  c h e m i c a l  c o n s t i t u e n t s .  D a t a  f r o m  t h e  

a p p r o x i m a t e l y  3 3  c o m m u n i t y  w a t e r  s u p p l i e s  I n  t h e  v a l l e y  s h o w  n o  
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MISSOULA VALLEY AQUIFER 
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v i o l a t i o n s  o f  t h e  M o n t a n a  p r i m a r y  o r  s e c o n d a r y  d r i n k i n g  w a t e r  

s t a n d a r d s .  T h e  c h e m i c a l  a n a l y s i s  r e s u l t s  f o r  t h e  c o m m u n i t y  s u p -

p i l e s  l o c a t e d  w i t h i n  t h e  d e s i g n a t e d  a r e a  a r e  I n c l u d e d  I n  A p p e n d i x  

A .  

T h e  b a c t e r i a l  w a t e r  q u a l i t y  o f  t h e  a q u i f e r  I s  m o r e  d i f f i c u l t  

t o  d e t e r m i n e  b e c a u s e  o f  t h e  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  w e l l  c o n 

s t r u c t i o n .  M o n t a n a  h a s  o n l y  r e c e n t l y  a d o p t e d  w e l l  c o n s t r u c t i o n  

s t a n d a r d s ,  a n d  m a n y  w a t e r  s a m p l e s  t h a t  s h o w  b a c t e r i a l  c o n t a m i n a 

t i o n  p r o b l e m s  a r e  f r o m  s h a l l o w  w e l l s  o r  w e l l s  w h i c h  a r e  n o t  p r o 

p e r l y  c o n s t r u c t e d .  

T h e  M i s s o u l a  V a l l e y  W a t e r  S t u d y  f o u n d  t h a t  a  h i g h  p e r c e n t a g e  

( 2 5 $ )  o f  1 0 4  w e l l s  b e i n g  s a m p l e d  m o n t h l y  f o r  c o l  I  f o r m  b a c t e r i a  

s h o w e d  c o n t a m i n a t i o n  I n  o n e  o r  m o r e  s a m p l e s  d u r i n g  t h e  s t u d y  p e r 

i o d  ( a p p r o x i m a t e l y  o n e  y e a r ) .  T h e  s t u d y  a t t r i b u t e d  c o n t a m i n a t i o n  

p r o b l e m s  t o  t h e  p r o x i m i t y  o f  m o s t  o f  t h e  c o n t a m i n a t e d  w e l l s  t o  

e i t h e r  t h e  C l a r k  F o r k  o r  B I t t e r r o o t  r i v e r s ,  a n d  t o  t h e  d e p t h  o f  

w e l l s .  T h e  c o n t a m i n a t i o n  p r o b l e m s  p e a k e d  I n  J u l y  a n d  e a r l y  

A u g u s t  a n d  I t  w a s  s u r m i s e d  t h a t  c o l l f o r m  b a c t e r i a  p r e v i o u s l y  s t a 

t i c  I n  t h e  s o i l  w e r e  m o b i l i z e d  b y  r i s i n g  g r o u n d w a t e r  a n d  w e r e  

I n t r o d u c e d  I n t o  t h e  a q u i f e r .  B a c t e r i a l  s a m p l e s  c o l l e c t e d  f r o m  6 5  

w e l l s  I n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  M i s s o u l a  V a l l e y  A q u i f e r  S t u d y  

r e v e a l e d  t h a t  2 3  p e r c e n t  w e r e  c o n t a m i n a t e d  w i t h  c o l l f o r m  b a c t e r -

I  a .  

M o u n t a i n  W a t e r  C o m p a n y  a l s o  m o n i t o r s  b a c t e r i a l  w a t e r  q u a l i t y  

I n  t h e  v a l l e y  a n d  c o l l e c t s  5 4  b a c t e r i o l o g i c a l  s a m p l e s  e a c h  m o n t h .  

T h e s e  s a m p l e s  s h o w  a l m o s t  n o  c o n t a m i n a t i o n .  

E .  R e l a t i o n s h i p  o f  W a t e r  P u r v e y o r  t o  P e t i t i o n e r  

D r i n k i n g  w a t e r  I n  t h e  M i s s o u l a  v a l l e y  I s  s o l e l y  g r o u n d w a t e r  
a n d  c o m e s  f r o m  p u b l i c  o r  I n d i v i d u a l  w e l l s .  M u n i c i p a l  w a t e r  I s  

d e r i v e d  f r o m  t w o  l o c a l  w a t e r  u t i l i t i e s ,  M o u n t a i n  W a t e r  C o m p a n y  

( M W C )  a n d  C l a r k  F o r k  W a t e r  C o m p a n y  ( C F W C ) ,  w h i c h  d i s t r i b u t e  w a t e r  

f r o m  w e l l s  t a p p i n g  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  t o  r e s i d e n t s  I n  t h e  M i s 

s o u l a  c i t y  l i m i t s  o r  I t s  u r b a n  f r i n g e  a r e a .  I n d i v i d u a l  w e l l s  a n d  

s m a l l  c o m m u n i t y  w a t e r  s y s t e m s  r e p r e s e n t  t h e  s e c o n d  c a t e g o r y  
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d e f i n e d  a s  a n  I n d i v i d u a l  u s e r  o f  g r o u n d w a t e r .  
B o t h  o f  t h e s e  s o u r c e s  a r e  r e g u l a t e d  b y  t h e  M C C H D  a n d  o t h e r  

S t a t e  a n d  F e d e r a l  a g e n c i e s  w h i c h  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  m a i n t e 

n a n c e  o f  b o t h  s u r f a c e  a n d  g r o u n d w a t e r  q u a l i t y .  T h e  M C C H D  h a s  

f u r t h e r  r e s p o n s i b i l i t y  f o r  t h e  r e g u l a t i o n  o f  s e w e r  a n d  s e p t i c  

s y s t e m s  t h r o u g h o u t  t h e  v a l l e y  a n d  t h e  r e m a i n d e r  o f  M i s s o u l a  C o u n  

t y .  
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I .  C H A R A C T E R I S T I C S  O F  T H E  A Q U I F E R  S E R V I C E  A R E A  

E x e c u t i v e  S u m m a r y  

T h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  s e r v e s  u s e r s  w i t h i n  I t s  b o u n d a r i e s ,  a n d  
a l s o  p r o v i d e s  w a t e r  t o  s e v e r a l  r e s i d e n t i a l  d e v e l o p m e n t s  
a l o n g  h i l l s i d e s  b e y o n d  t h e  A q u i f e r  b o u n d a r i e s .  A n  e s t i m a t e d  
6 5 , 0 0 0  o f  M i s s o u l a  C o u n t y ' s  7 7 , 4 0 0  r e s i d e n t s  u s e  w a t e r  f r o m  
t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r .  O f  t h o s e  6 5 , 0 0 0 ,  a b o u t  4 7 , 0 0 0  p e o p l e  
r e c e i v e  w a t e r  f r o m  p r i v a t e l y  o w n e d  w a t e r  u t i l i t i e s  a n d  t h e  
r e m a i n d e r  r e c e i v e  w a t e r  f r o m  I n d i v i d u a l  w e l l s  o r  s m a l l  c o m 
m u n i t y  w a t e r  s y s t e m s .  

T h e  M o u n t a i n  W a t e r  C o m p a n y  s u p p l i e s  w a t e r  t o  n e a r l y  4 5 , 0 0 0  
r e s i d e n t s  I n  a n d  a r o u n d  t h e  C i t y  o f  M i s s o u l a .  M o u n t a i n  
W a t e r  o p e r a t e s  3 4  s u p p l y  w e l l s  I n  t h e  M i s s o u l a  u r b a n  a r e a  a s  
t h e i r  o n l y  s o u r c e  o f  w a t e r .  A l l  o f  t h e s e  w e l l s  a r e  f i n i s h e d  
I n  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r .  

R e s i d e n t i a l  w a t e r  c o n s u m p t i o n  r a n g e s  f r o m  a b o u t  5 2 5  g a l l o n s  
/ p e r  d a y  ( g p d )  t o  7 0 0  g p d .  C o m m e r c I  a  I / I n d u s t r I  a  I  w a t e r  c o n 
s u m p t i o n  a v e r a g e s  a b o u t  1 6 6 0  g p d .  M o u n t a i n  W a t e r  C o m p a n y  
e s t i m a t e s  t h a t  5 1  > 6  o f  w a t e r  p r o d u c t i o n  I s  l o s t  t o  l e a k a g e  I n  
t h e  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m .  

S t o n e  C o n t a i n e r  C o r p o r a t i o n  o w n s  a n d  o p e r a t e s  a  p u l p  m i l l  
W e s t  o f  M i s s o u l a  t h a t  I s  t h e  s i n g l e  l a r g e s t  u s e r  o f  M i s s o u l a  
A q u i f e r  w a t e r  w i t h  a n  a v e r a g e  d a l l y  p r o d u c t i o n  o f  2 4 . 5  m i l 
l i o n  g a I  I o n s  p e r  d a y .  
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A .  A q u i f e r  S e r v i c e  A r e a  B o u n d a r y  

W a t e r  f r o m  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  s e r v e s  U s e r s  w i t h i n  I t s  

b o u n d a r i e s  b u t  a l s o  I n c l u d e s  a  f e w  r e s i d e n t i a l  d e v e l o p m e n t s  a l o n g  

t h e  h i l l  s l o p e s  o u t s i d e  o f  t h e  b o u n d a r i e s .  T h e s e  d e v e l o p m e n t s  

I n c l u d e  t h r e e  a r e a s  s e r v e d  b y  a  m u n i c i p a l  s y s t e m :  F a r v l e w s »  S a u j h  

H j M ^ s ,  a n d  B e n  H u g h e s  A d d I j M o n ^  T w o  h a v e  t h e i r  o w n  c o m m u n i t y  

w a t e r  s y s t e m :  S o r r e l  S p r i n g s  a n d  G o o d a n  &  K i e l  E s t a t e s  ( s e e  

F i g u r e  2 ,  p a g e  7 ) .  B o t h  S o r r e l  S p r i n g s  a n d  G o o d a n  &  K i e l  E s t a t e s  

h a v e  w e l l s  t a p p i n g  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  w a t e r  o n  t h e  v a l l e y  b o t 

t o m  w h i c h  I s  p u m p e d  u p  s l o p e  t o  t h e  r e s i d e n t i a l  d e v e l o p m e n t s .  

F a r v l e w s  a n d  B e n  H u g h e s  A d d i t i o n  a r e  s e r v e d  b y  M W C ' s  d i s t r i b u t i o n  

s y s t e m ,  w h i l e  t h e  S o u t h  H i l l s  a r e a  I s  s h a r e d  b y  b o t h  M W C ' s  a n d  

C F W C ' s  w a t e r  I  I n e s .  

B .  P o p u l a t i o n  o f  t h e  A q u i f e r  S e r v i c e  A r e a  

C e n s u s  d a t a  f r o m  1 9 8 0  s h o w  a  p o p u l a t i o n  o f  7 7 , 4 0 0  I n  M i s s o u 

l a  C o u n t y .  A l t h o u g h  t h e  a q u i f e r  d o e s  n o t  e x t e n d  o v e r  t h e  e n t i r e  

c o u n t y ,  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  p o p u l a t i o n  l i v e s  w i t h i n  t h e  M i s s o u l a  

v a l l e y .  C e n s u s  t r a c t  d a t a  f u r t h e r  e n a b l e s  d e l i n e a t i o n  o f  t h e  

a q u i f e r  s e r v i c e  a r e a ' s  p o p u l a t i o n .  A p p e n d i x  B  d i s p l a y s  t h e  

b r e a k d o w n  o f  c e n s u s  t r a c t s  w i t h i n  t h e  c o u n t y  a n d  a n  e s t i m a t e d  

p e r c e n t a g e  t h a t  r e s i d e  w i t h i n  t h e  s e r v i c e  a r e a .  A l t h o u g h  t h e s e  

f i g u r e s  r e p r e s e n t  t h e  1 9 8 0  p o p u l a t i o n ,  r e c e n t  s t u d i e s  h a v e  s h o w n  

l i t t l e  c h a n g e  I n  t h e  c o u n t y ' s  p o p u l a t i o n  u p  u n t i l  1 9 8 5  ( B B E R ,  

1 9 8 6 ) .  A n  e s t i m a t e d  6 5 , 0 0 0  u s e  w a t e r  f r o m  t h e  a q u i f e r .  O f  t h a t  

a m o u n t ,  4 4 , 7 5 5  a r e  s e r v e d  b y  M W C ' s  s y s t e m  a n d  2 , 3 2 9  r e c e i v e  w a t e r  

f r o m  C F W C ' s  w a t e r  d i s t r i b u t i o n  l i n e s .  T h e  r e m a i n d e r  r e l y  u p o n  

w a t e r  f r o m  I n d i v i d u a l  w e l l s  o r  f r o m  s m a l l  c o m m u n i t y  w a t e r  s y s 

t e m s .  A n  e s t i m a t e d  1 5 0  I n d i v i d u a l s ,  r e s i d i n g  o u t s i d e  o f  t h e  

a q u i f e r  b o u n d a r i e s  b u t  w i t h i n  t h e  s e r v i c e  a r e a ,  r e l y  u p o n  o l d e r  

s e d i m e n t s  ( T e r t i a r y  s e d I m e n t s / R e n o v a  E q u i v a l e n t )  f o r  t h e i r  w a t e r  

s u p p l y .  

C .  M o u n t a i n  W a t e r  C o m p a n y ' s  S y s t e m  

M o u n t a i n  W a t e r  C o m p a n y  ( M W C )  o p e r a t e s  t h e  m a i n  W a t e r  u t i l i t y  
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f n  t h e  M i s s o u l a  v a l l e y ,  p r o v i d i n g  w a t e r  t o  n e a r l y  4 5 , 0 0 0  r e s i 

d e n t s .  I n  1 9 8 6 ,  M W C ' s  t o t a l  c u s t o m e r  a c c o u n t s  n u m b e r e d  1 6 , 3 3 1  

w i t h  a p p r o x i m a t e l y  1 3 0 0  o f  t h o s e  b e i n g  c o m m e r c I  a  I / I n d u s t r I  a  I  

a c c o u n t s .  M W C  o p e r a t e s  3 4  w e l l s  f n  t h e  M i s s o u l a  u r b a n  a r e a  a s  

t h e i r  s o u r c e  f o r  w a t e r  p r o d u c t i o n .  A l l  o f  M W C ' s  w e l l s  p r o d u c e  

w a t e r  f r o m  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r ,  w i t h  t h e  m o s t  p r o d u c t i v e  w e l l s  

s i t u a t e d  n e a r  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r .  T h e  M W C  s y s t e m  I n c l u d e s  , 1 8  

s t o r a g e  t a n k s ,  w i t h  t h r e e  o f  t h e s e  h a v i n g  a  c a p a c i t y  o f  o n e  m i l 

l i o n  g a l l o n s  o r  m o r e .  T h e  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  n e a r l y  .  

1 7 0  m i l e s  o f  w a t e r  m a i n s .  A p p r o x i m a t e l y  2 %  o f  t h e  m a i n s  a r e  o l d ,  

w o o d e n  s t a v e  p i p e s  I n s t a l l e d  d u r i n g  t h e  e a r l y  y e a r s  o f  t h e  w a t e r  

d i s t r i b u t i o n  s y s t e m .  T h e  d i s t r i b u t i o n  I  I n e s  r e a c h  r e s i d e n t s  o f  

t h e  c i t y  o f  M i s s o u l a  a n d  t h e  a r e a  I m m e d i a t e l y  o u t s i d e  t h e  c i t y  

l i m i t s  ( s e e  F i g u r e  8 ) .  

E i g h t  p e r c e n t  o f  M W C ' s  c u s t o m e r s  a r e  c o m m e r c I  a  I / I n d u s t r I  a  I  

a n d  t h e  r e m a i n i n g  a r e  d o m e s t i c  u s e r s .  O n l y  a b o u t  o n e - t h i r d  o f  

r e s i d e n t i a l  c u s t o m e r  w a t e r  c o n s u m p t i o n  I s  m e t e r e d ,  w h e r e a s  a l l  

c o m m e r c I  a  I / I n d u s t r I  a  I  w a t e r  c o n s u m p t i o n  I s  m e t e r e d .  A  1 9 8 1  s t u d y  

p e r f o r m e d  b y  M W C  d e m o n s t r a t e d  t h a t  r e s i d e n t i a l  w a t e r  c o n s u m p t i o n  

v a r i e s  f r o m  m e t e r e d  t o  u n m e t e r e d  c u s t o m e r s .  M e t e r e d  c u s t o m e r s  

u s e  b e t w e e n  0 . 3 5  t o  0 . 3 7  g p m  ( 5 0 4 - 5 3 3  g p d ) ,  w h e r e a s  u n m e t e r e d  

r e s i d e n c e s  r a n g e  f r o m  0 . 3 9  t o  0 . 5 1  g p m  ( 5 6 2 - 7 3 4  g p d )  ( M W C , 1 9 8 1 ) .  

V a r i a t i o n s  a p p e a r  d e p e n d e n t  u p o n  f l u c t u a t i n g  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s .  

H o w e v e r ,  d a t a  f o r  1 9 8 6  s h o w  r e s i d e n t i a l  u s e  t o  b e  s l i g h t l y  h i g h e r  

t h a n  a v e r a g e  e v e n  t h o u g h  p r e c i p i t a t i o n  w a s  h i g h e r  t h a n  n o r m a l .  

C o m b i n e d  m e t e r e d  a n d  u n m e t e r e d  r e s i d e n t i a l  c u s t o m e r s  a v e r a g e d  

0 . 4 9  g p m  ( 7 0 3  g p d ) .  C o m m e r c i a l  a n d  I n d u s t r i a l  u s e r s  a v e r a g e d  

1 . 1 5  g p m  o r  1 6 5 9  g p d  f o r  1 9 8 6  ( s e e  A p p e n d i x  C ) .  

T h e s e  v a l u e s  a r e  m u c h  l o w e r  t h a n  t h e  t o t a l  w a t e r  p r o d u c e d  

f o r  t h e  s y s t e m  b e c a u s e  t h e y  f a l l  t o  t a k e  I n t o  a c c o u n t  l e a k a g e s  I n  

t h e  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m .  M W C ' s  C o n t r o l  o f  W a t e r  P r o d u c t i o n  s t u d y  

o f  1 9 8 1  d e m o n s t r a t e d  l e a k a g e  f r o m  t h e i r  s y s t e m  I s  a p p r o x i m a t e l y  

5 \ %  o f  p r o d u c t i o n  ( M W C ,  1 9 8 1 ) .  A l t h o u g h  l e a k a g e  I n  a  s y s t e m  s u p 

p l i e d  b y  g r o u n d w a t e r  w o u l d  m o s t  l i k e l y  r e t u r n  t o  t h e  a q u i f e r ,  

e x a m i n i n g  t h e  r e p  I a c e a b I I  I t y  o f  t h e  s o u r c e  m u s t  I n c l u d e  l e a k a g e  
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a s  p a r t  o f  c u s t o m e r  u s a g e .  A c t u a l  u s a g e  I n  t h e  a q u i f e r  s e r v i c e  

a r e a  f o r  M W C  c u s t o m e r s ,  C F W C  c u s t o m e r s ,  a n d  p e o p l e  o n  I n d i v i d u a l  

w e l l s  I s  e x p l a i n e d  I n  S e c t i o n  I V  B .  

D .  C l a r k  F o r k  W a t e r  C o m p a n y ' s  S y s t e m  

T h e  C l a r k  F o r k  W a t e r  C o m p a n y  ( C F W C ) ,  f o r m e r l y  k n o w n  a s  W e s 

t e r n  W a t e r  C o . ,  p r o v i d e s  w a t e r  s e r v i c e  t o  r e s i d e n t i a l  c u s t o m e r s  

I n  n e w e r  s u b d i v i s i o n  d e v e l o p m e n t s  I n  s o u t h e r n  M i s s o u l a .  T h e  

u t i l i t y  w a s  d e v e l o p e d  t o  s u p p l y  w a t e r  f r o m  p r o l i f i c  M i s s o u l a  

A q u i f e r  w e l l s  r a t h e r  t h a n  d e v e l o p i n g  w e l l s  I n  t h e  l e s s  p r o d u c t i v e  

T e r t i a r y  s e d i m e n t s .  W a t e r  f r o m  t h e  w e l l s  I s  p u m p e d  u p  s l o p e  t o  

t w o  s u b d i v i s i o n s  I n  t h e  S o u t h  H i l l s  a r e a :  L i n d a  V i s t a  a n d  V a l l e y  

V i s t a .  A l l  o f  C F W C ' s  c u s t o m e r s  l i e  o u t s i d e  o f  t h e  a q u i f e r ' s  l i m 

i t s .  P r o d u c t i o n  f i g u r e s  a r e  u n a v a i l a b l e ,  b u t  t h e  u t i l i t y  h a s  t h e  

c a p a c i t y  t o  p r o d u c e  5  m g p d  t o  s e r v e  o v e r  7 4 0  r e s i d e n t i a l  c u s 

t o m e r s .  A n  e s t i m a t e d  2 3 2 9  p e o p l e  a r e  s e r v e d  b y  C F W C  w a t e r .  

C u s t o m e r s  o f  C F W C  a r e  u n m e t e r e d  a n d  p a y  a  f l a t  r a t e  o f  $ 9 . 9 0  

p e r  h o u s e h o l d .  

E .  I n d i v i d u a l  W e l l s  a n d  C o m m u n i t y  W a t e r  S y s t e m s  

A n  e s t i m a t e d  1 3 , 0 0 0  p e o p l e  l i v e  w i t h i n  t h e  a q u i f e r  s e r v i c e  

a r e a  b u t  o u t s i d e  o f  t h e  t w o  w a t e r  u t i l i t i e s '  d i s t r i b u t i o n  s y s 

t e m s .  A l m o s t  a l l  d o m e s t i c ,  c o m m e r c i a l ,  a n d  I n d u s t r i a l  u s e r s  I n  

t h e  a r e a  a l l  r e l y  u p o n  w e l l s  t a p p i n g  t h e  M i o c e n e  t o  R e c e n t  c o a r s e  

s a n d  a n d  g r a v e l s  a s  t h e i r  s o u r c e  o f  w a t e r .  A  s i n g l e  s o u r c e  o f  

w a t e r  ( o r  w e l l )  m a y  s u p p l y  o n e  h o u s e h o l d  w i t h  d r i n k i n g  w a t e r  o r  

m a y  s u p p l y  a  c o m m u n i t y  w a t e r  s y s t e m .  C o m m u n i t y  w a t e r  s y s t e m s  a r e  

d e f i n e d  a s :  1 )  a  p r i v a t e  h o o k u p  s e r v i n g  w a t e r  t o  t h e  g e n e r a l  p u b 

l i c  ( I . e .  a  r e s t a u r a n t ) ,  o r  2 )  a  s i n g l e  s o u r c e  p r o v i d i n g  w a t e r  t o  

t e n  o r  m o r e  h o o k u p s  ( o r  h o u s e h o l d s )  a n d  s e r v i n g  2 5  o r  m o r e  p e o 

p l e .  

T h e r e  a r e  6 0  c o m m u n i t y  w a t e r  s u p p l i e s  I d e n t i f i e d  w i t h i n  t h e  

M i s s o u l a  A q u i f e r  b o u n d a r y  a n d  3 3  o f  t h o s e  a r e  d e f i n e d  a s  m u l t i -

d w e l l i n g  s y s t e m s .  S o m e  o f  t h e s e  s y s t e m s  a r e  q u i t e  l a r g e  s u c h  a s  

E l - M a r  E s t a t e s  w h i c h  h a s  n e a r l y  5 0 0  h o o k u p s  I n  t h e i r  s y s t e m .  T w o  
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c o m m u n i t y  s y s t e m s ,  G o o d a n  a n d  K i e l  E s t a t e s  a n d  S o r r e l  S p r i n g s ,  

M e  o u t s i d e  o f  t h e  a q u i f e r ' s  b o u n d a r i e s  y e t  d r a w  t h e i r  w a t e r  f r o m  

w e l l s  w i t h i n  t h e  b o u n d a r y  a n d  f r o m  M i s s o u l a  A q u i f e r  s e d i m e n t s .  

D e v e l o p m e n t  o f  w e l l s  I n  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  w h i c h  p u m p  w a t e r  u p  

t o  t h e  s u b d i v i s i o n s  h a v e  p r o v e n  t o  b e  m o r e  f e a s i b l e  t h a n  d e v e l o p 

i n g  g r o u n d w a t e r  f r o m  t h e  l e s s  p r o d u c t i v e  s e d i m e n t s  a t  t h e  s u b d i 

v i s i o n  s i t e .  

F .  S t o n e  C o n t a i n e r  C o r p o r a t i o n ' s  I n d u s t r i a l  S y s t e m  

T h e  S t o n e  C o n t a i n e r  p u l p  m i l l  w e s t  o f  t h e  c i t y  o f  M i s s o u l a  

r e p r e s e n t s  t h e  l a r g e s t  s i n g l e  u s e r  o f  M t s s o U l a  A q u i f e r  w a t e r  p r o 

d u c i n g  n e a r l y  a s  m u c h  w a t e r  a s  M W C  s u p p l i e s  t o  i t s  1 6 , 0 0 0  c u s t o 

m e r s .  T h e  m i l l  p u m p s  2 4 . 5  m i l l i o n  g a l l o n s  p e r  d a y  ( m g p d )  f r o m  1 2  

w e l l s  a l o n g  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  ( M D H E S ,  1 9 8 5 ) .  T h e  w a t e r  I s  

u s e d  p r i m a r i l y  f o r  I n d u s t r i a l  n e e d s  a n d  I s  n o t  r e q u i r e d  t o  b e  o f  

d r i n k i n g  w a t e r  q u a l i t y .  F o r  p u r p o s e s  o f  r e p l a c e m e n t ,  t h e  p u l p  

m i l l ' s  u s e  w i l l  n o t  b e  c o n s i d e r e d  a s  p a r t  o f  t h e  a q u i f e r ' s  d r i n k 

i n g  w a t e r  s u p p l y .  
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C U R R E N T  D R I N K I N G  W A T E R  S O U R C E S  A N D  U S E S  

E x e c u t i v e  S u m m a r y  

A l t h o u g h  o t h e r  s o u r c e s  o f  d r i n k i n g  w a t e r ,  s u c h  a s  R a t t l e 
s n a k e  C r e e k ,  h a v e  b e e n  u s e d  I n  t h e  M i s s o u l a  V a l l e y  I n  t h e  
p a s t ,  n o  s o u r c e  o t h e r  t h a n  g r o u n d w a t e r  h a s  b e e n  u s e d  s i n c e  
1  9 8 3 .  

A v e r a g e  d a l l y  c o n s u m p t i o n  o f  w a t e r  I n  t h e  M o u . n t a l n  W a t e r  C o .  
s y s t e m  I s  a b o u t  5 5 0  g a l l o n s  p e r  d a y  I n c l u d i n g '  l e a k a g e  f r o m  
d i s t r i b u t i o n  p i p e s .  A v e r a g e  d a l l y  u s e  e x c l u d i n g  l e a k a g e  I s  
e s t i m a t e d  t o  b e  a b o u t  2 7 0  g p d .  T o t a l  d r i n k i n g  w a t e r  u s e  I n  
t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  s e r v i c e  a r e a  I s  e s t i m a t e d  t o  b e  3 0  m i l 
l i o n  g a l l o n s  p e r  d a y  C m g p d ) .  

W a t e r  u s e  f l u c t u a t e s  v e r y  l i t t l e  f r o m  O c t o b e r  t o  M a r c h  a v e r 
a g i n g  a b o u t  6 3 0  m i l l i o n  g a l l o n s  p e r  m o n t h .  C o n s u m p t i o n  
I n c r e a s e s  I n  A p r i l  a n d  c o n t i n u e s  t o  r i s e  d u r i n g  t h e  s u m m e r  
m o n t h s  d u e  t o  l a w n  a n d  g a r d e n  s p r i n k l i n g .  W a t e r  c o n s u m p t i o n  
p e a k s  I n  A u g u s t  w h e n  d a l l y  w a t e r  d e m a n d  c a n  e x c e e d  5 0  m g p d .  
A n n u a l  a n d  s e a s o n a l  d e m a n d  c a n  v a r y  d r a s t i c a l l y  d e p e n d i n g  o n  
c l i m a t i c  c o n d i t i o n s .  

W e l l s  t a p p i n g  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  s u s t a i n  v e r y  h i g h  y i e l d s .  
M o u n t a i n  W a t e r  C o m p a n y  w e l l s  p r o d u c e  a n  a v e r a g e  o f  o v e r  1 0 0 0  
g a l l o n s  p e r  m i n u t e  ( g p m )  w i t h  s o m e  I n d i v i d u a l  w e l l s  p r o d u c 
i n g  u p  t o  7 , 0 0 0  g p m .  C u r r e n t l y ,  t h e  o n l y  l i m i t  o n  M i s s o u l a  
A q u i f e r  p r o d u c t i o n  I s  d e m a n d  f o r  w a t e r .  
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A .  C u r r e n t  a n d  P a s t  D r i n k i n g  W a t e r  S o u r c e s  

T h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  p r o v i d e s  n e a r l y  a l l  t h e  d r i n k i n g  w a t e r  

t o  r e s i d e n t s  o f  t h e  s e r v i c e  a r e a .  A s  o u t l i n e d  p r e v i o u s l y ,  

g r o u n d w a t e r  f r o m  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  I s  d i s t r i b u t e d  f r o m  a  v a r i 

e t y  o f  s o u r c e s .  O n l y  a  v e r y  s m a l l  p e r c e n t a g e  ( < 0 . 3 $ )  o f  s e r v i c e  

a r e a  r e s i d e n t s  u s e  a n o t h e r  s o u r c e  f o r  d r i n k i n g  w a t e r  ( T e r t i a r y  

s e d I m e n t s / R e n o v a  E q u i v a l e n t )  ( s e e  T a b l e  1 ) .  

P r i o r  t o  J u l y  o f  1 9 8 3 ,  M W C  a n d  t h e  M i s s o u l a  u r b a n  a r e a  u s e d  

s u r f a c e  w a t e r  f r o m  R a t t l e s n a k e  C r e e k .  T h i s  s o u r c e  h a d  b e e n  I n  

u s e  s i n c e  1  8 7  5  u n t i l  a n  o u t b r e a k  o f  G  I  a  r  d  1  a  I a m b I  l a  f o r c e d  t h e  

c l o s u r e  o f  t h e  s y s t e m .  T h e  e x i s t i n g  t r e a t m e n t  p r o c e s s e s  l a c k e d  

t h e  c a p a b i l i t y  t o  f i l t e r  t h e  G I a r d  t  a  c y s t s ,  c u t t i n g  o f f  a p p r o x i 

m a t e l y  4 5 $  o f  M W C ' s  t o t a l  w a t e r  p r o d u c t i o n .  F a c i n g  h i g h  s u m m e r  

w a t e r  d e m a n d s ,  t h e  u t i l i t y  h a d  t o  I n c r e a s e  w e l l  p r o d u c t i o n  t o  

o f f s e t  t h e  l o s s  f r o m  t h e  s u r f a c e  w a t e r  s o u r c e .  

T o  r e s u m e  d i v e r s i o n s  o f  t h e  R a t t l e s n a k e  C r e e k ,  t h e  s y s t e m  

w o u l d  r e q u i r e  a d d i t i o n a l  t r e a t m e n t  p r o c e s s e s  t o  a d e q u a t e l y  f i l t e r  

t h e  G I a r d I  a  c y s t s  a n d  t o  m e e t  e x i s t i n g  s u r f a c e  w a t e r  q u a l i t y  

s t a n d a r d s .  T h e  c o n s t r u c t i o n  o f  a  m o r e  e l a b o r a t e  t r e a t m e n t  s y s t e m  

h a s  n o t  b e e n  p u r s u e d  b y  M W C  b e c a u s e  o f  t h e  c o s t s  I n v o l v e d  I n  t h e  

d e v e l o p m e n t  a n d  o p e r a t i o n  o f  a  p l a n t .  T h e  o p t i o n s  a n d  c o s t s  f o r  

r e e s t a b l i s h i n g  R a t t l e s n a k e  C r e e k  I n t o  M W C ' s  s y s t e m  a r e  f u r t h e r  

e x p l a i n e d  I n  S e c t i o n  V .  W i t h o u t  t h e s e  I m p r o v e m e n t s  M W C  m u s t  r e l y  

u p o n  w e l l  w a t e r  f o r  s u p p l y i n g  t h e  M i s s o u l a  u r b a n  a r e a  w i t h  a  

d r i n k i n g  w a t e r  s u p p l y .  

N o  o t h e r  s o u r c e  o f  w a t e r  o t h e r  t h a n  g r o u n d w a t e r  h a s  b e e n  

u s e d  I n  t h e  M i s s o u l a  v a l l e y  f o r  d r i n k i n g  w a t e r  s i n c e  1 9 8 3 .  
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T A B L E  1  

C U R R E N T  D R I N K I N G  W A T E R  S O U R C E S  I N  T H E  A Q U I F E R  S E R V I C E  A R E A  

U s e  P . i b l  I c  S u p p l y  P r i v a t e  S u p p l y  T o t a  1  
M W C  C F W C  

S o u r c e  

M  i  s s o u l a  A q u I f e r  < y 8 3  . 1  $  2 ^ 8 $ >  1 3 . 8 $  1  ^ 9 9 / 7 $ )  

R a t t 1 e s n a k e  0 . 0 $  0 . 0 $  0 . 0 $  0 . 0 $  

O t h e r  A q u i f e r s  0 . 0 $  0 . 0 $  0 . 3 $  0 . 3 $  

T o t a l s  (  8 3 . 1 $  2 . - 8 5 K J  ( 1 4 . 1 $  0 1 0 0 . O p  

*  S e e  A p p e n d i x  C  f o r  m e t h o d s  f o r  d e v e l o p i n g  w a t e r  u s a g e  f o r  e a c h  
s o u r c e  

B .  W a t e r  U s a g e  

D a l l y  d r i n k i n g  w a t e r  u s e  f r o m  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  w a s  e s t i 

m a t e d  f r o m  M W C ' s  r e c o r d  o f  w a t e r  p r o d u c t i o n  ( A p p e n d i x  C )  f r o m  

1 9 7 6  t h r o u g h  1 9 8 6 .  T h e s e  v a l u e s  r e p r e s e n t  w a t e r  p r o d u c e d  f r o m  

t h e  a q u i f e r  ( a n d  R a t t l e s n a k e  C r e e k  w h i l e  I n  p r o d u c t i o n )  a n d  d i s 

t r i b u t e d  I n  t h e i r  w a t e r  m a i n s  t o  r e s i d e n t i a l  a n d  c o m m e r c i a l  c u s 

t o m e r s .  W h i l e  t h i s  a c c o u n t s  f o r  o n l y  7 5 $  o f  t h e  s e r v i c e  a r e a  

p o p u l a t i o n ,  I t  p o r t r a y s  a  f a i r  r e p r e s e n t a t i o n  o f  I n d i v i d u a l  u s e  

t h r o u g h o u t  t h e  v a l l e y .  

F o r  t h e  l a s t  t e n  y e a r s  M W C  h a s  a n n u a l l y  p r o d u c e d  a n  a v e r a g e  

o f  n i n e  b i l l i o n  g a l l o n s  f r o m  b o t h  g r o u n d  a n d  s u r f a c e  w a t e r  

s o u r c e s .  A b o u t  4 5 , 0 0 0  p e o p l e  l i v e  w i t h i n  M W C ' s  s e r v i c e  a r e a  

e q u a l l i n g  a  d a l l y  u s e  o f  5 5 0  g a l l o n s  o f  d r i n k i n g  w a t e r  p e r  p e r s o n  

( r e s i d e n t i a l ,  c o m m e r c i a l ,  a n d  I n d u s t r i a l  u s e s ) .  T h i s  v a l u e  

a p p e a r s  h i g h  f o r  t w o  r e a s o n s .  O n e ,  c u s t o m e r  u s e  I s  d e p e n d e n t  

u p o n  d e m a n d  r a t h e r  t h a n  a v a i l a b i l i t y .  M i s s o u l a  a r e a  w a t e r  u s e r s  

h a v e  n o t  h a d  t o  f a c e  w a t e r  r a t i o n i n g  a n d  c o n s e r v a t i o n  m e a s u r e s  

d u r i n g  s u s t a i n e d  d r y  p e r i o d s  o r  d r o u g h t s .  U s e  I s  a t  I t s  h i g h e s t  

d u r i n g  e x t r e m e l y  h o t  a n d  d r y  s u m m e r  m o n t h s  a s  r e s i d e n t s  I n c r e a s e  

t h e i r  l a w n  a n d  g a r d e n  w a t e r i n g .  T h e  s e c o n d  r e a s o n  I s  t h e  h i g h  
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l e a k a g e  r a t e s  f r o m  M W C ' s  o l d  w a t e r  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m .  I t  I s  

e s t i m a t e d  t h a t  t h e  c u r r e n t  s y s t e m  l e a k s  a s  m u c h  a s  5 5 $  a n d  a v e r 

a g e  5 1 $  o f  t h e  t o t a l  w a t e r  p r o d u c e d .  

I f  l e a k a g e  c o u I d  b e  e l i m i n a t e d ,  t h e  b a s e  d a l l y  p e r  c a p i t a  

u s e  w o u l d  b e  2 7 0  g a l l o n s .  H o w e v e r ,  l e a k a g e  a p p e a r s  t o  b e  

u n a v o i d a b l e  I n  t h e  c u r r e n t  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m  a n d  e v e n  t h e  b e s t  

s y s t e m  e x h i b i t s  s o m e  l o s s .  W a t e r  u s e  b y  t h e  r e s i d e n t s  o u t s i d e  o f  

M W C ' s  s y s t e m  I s  a s s u m e d  t o  b e  s i m i l a r  b u t  w i l l  e x h i b i t  m u c h  l o w e r  

l e a k a g e  r a t e s  I n  t h e i r  d i s t r i b u t i o n  l i n e s .  L e a k a g e  I n  C l a r k  F o r k  

W a t e r  C o . ' s  l i n e s  I s  e x p e c t e d  t o  b e  a b o u t  2 5 $  o f  t o t a l  p r o d u c 

t i o n .  W a t e r  u s e  I n  C F W C ' s  s e r v i c e  a r e a  I s  a p p r o x i m a t e l y  3 6 0  

g a l  I o n s / p e r s o n / d a y .  

S m a l l  c o m m u n i t y  w a t e r  s y s t e m s  a n d  I n d i v i d u a l  w e l l s  h a v e  l i t 

t l e  o r  n o  l e a k a g e  d u e  t o  l i m i t e d  d i s t r i b u t i o n  l i n e s .  H o w e v e r ,  I f  

t h e i r  g r o u n d w a t e r  s u p p l y  r e q u i r e d  r e p l a c e m e n t ,  s e r v i c e  l i n e s  

w o u l d  b e  r e q u i r e d  t o  d i s t r i b u t e  w a t e r  f r o m  a n  a u x i l i a r y  s o u r c e .  

I t  I s  e s t i m a t e d  t h a t  l e a k a g e  w o u l d  b e  1 5 $  o f  t h e  t o t a l  w a t e r  p r o 

d u c e d .  A s s u m i n g  b a s e  w a t e r  u s e  t o  b e  s i m i l a r  t o  M W C  c u s t o m e r s ,  

t h e  a c t u a l  d a l l y  p e r  c a p i t a  u s e  I s  3 1 7  g a l l o n s .  

T o t a l  d a l l y  u s e  a v e r a g e d  a n n u a l l y  I s  d i s p l a y e d  I n  T a b l e  2 .  

D r i n k i n g  w a t e r  u s e  I s  e s t i m a t e d  t o  b e  3 0  m i l l i o n  g a l l o n s  p e r  d a y  

f o r  t h e  M I s s o u l a  A q u  f  f e r  s e r v i c e  a r e a .  

T A B L E  2  

W A T E R  U S E  F R O M  T H E  M I S S O U L A  A Q U I F E R  

Production Pop" I  at  Ion 
( M G P Y )  

D a l l y  U s e *  
P e r  C a p i t a  T o t a l  

( G A L L O N S )  ( M G P D )  

M W C  
C F W C  
I n d i v i d u a l  
F r e n c h  t o w n  M i l l  8 9 4 2 . 5 0  

8 9 9 1  .  8 5  4 4 , 7 5 5  
2 , 3 2 9  

1 3 , 1 9 8  

5 5 0  
3 6 0  
3 1 7  

2 4 . 6 3  
0 .  8 4  
4 .  V  9  

2 4 . 5 0  

T o t a I  W I t h d r a w a I  ( A l l  U s e s )  5 4 . 1 6  

W i t h d r a w a l  ( D r i n k i n g  W a t e r )  2 9 . 6 6  
* 

S e e .  A p p e n d  I x  C  f o r  m e t h o d s  u s e d  I n  e s t i m a t i  n g  w a t e r  u s e  
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C .  S e a s o n a l  U s e  a n d  V a r i a t i o n s  

M o n t h l y  u s e  f r o m  O c t o b e r  t o  M a r c h  f l u c t u a t e s  v e r y  l i t t l e  a n d  

a v e r a g e s  a b o u t  6 3 0  m i l l i o n  g a l l o n s / m o n t h ,  b u t  b e g i n n i n g  I n  A p r i l  

w a t e r  c o n s u m p t i o n  b e g i n s  t o  I n c r e a s e  ( s e e  F i g u r e  9 ) .  T h e  

I n c r e a s e  I s  p r i m a r i l y  a t t r i b u t a b l e  t o  I n c r e a s e d  l a w n  a n d  g a r d e n  

s p r i n k l i n g ,  w i t h  u s e  p e a k i n g  I n  J u l y  a n d  A u g u s t .  W i t h i n  M W C ' s  

s y s t e m ,  d a l l y  p r o d u c t i o n  c a n  t o p  4 0  m i l l i o n  g a l l o n s .  A n n u a l  a n d  

s e a s o n a l  p r o d u c t i o n  m a y  v a r y  d r a m a t i c a l l y  d e p e n d i n g  u p o n  s u m m e r  

c l i m a t i c  c o n d i t i o n s .  A n n u a l  p r o d u c t i o n  m a y  v a r y  a s  m u c h  a s  t w o  

b i l l i o n  g a l l o n s  I n  c o n s e c u t i v e  y e a r s  d u e  t o  v a r i a b l e  c l i m a t i c  

c o n d i t i o n s  A p p e n d i x  C ) .  

G e r a l d  L u k a s l c k ,  a n  e n g i n e e r  f o r  M W C ,  r e p o r t e d  t h a t  d a l l y  

p e a k  u s e  h a s  r e a c h e d  4 6  m i l l i o n  g a l l o n s  w i t h i n  t h e i r  s y s t e m .  

S i n c e  M W C  c u s t o m e r s  o n l y  a c c o u n t  f o r  t h r e e - q u a r t e r s  o f  t h e  s e r 

v i c e  a r e a  p o p u l a t i o n ,  t o t a l  p r o d u c t i o n  v a I  l e y - w i d e  c o u l d  r e a c h  

6 0  m i l l i o n  g a l l o n s  I n  a  s i n g l e  p e a k  u s e  d a y .  I n  r e v i e w i n g  t h e  

r e p l a c e m e n t  o f  t h e  e x i s t i n g  s y s t e m ,  e s t i m a t e d  p e a k  u s a g e  I n  t h e  

M t s s o u l a  A q u i f e r  s e r v i c e  a r e a  I s  5 0  m i l l i o n  g a l l o n s  I n  a  s i n g l e  

d a y .  

D .  P r o d u c t i o n  P o t e n t i a l  a n d  L i m i t a t i o n s  

A c t u a l  p r o d u c t i o n  p o t e n t i a l  o f  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  a n d  

r e c h a r g e  a n d  d i s c h a r g e  v o l u m e s  t o  t h e  g r o u n d w a t e r  s y s t e m  a r e  c u r 

r e n t l y  b e i n g  s t u d i e d .  A  f u r t h e r  d i s c u s s i o n  o f  r e c h a r g e / d i s c h a r g e  

r e l a t i o n s h i p s  I s  I n  S e c t i o n  X ,  A q u i f e r  R e c h a r g e  a n d  D i s c h a r g e .  

P r o d u c t i o n  w i t h i n  M W C ' s  s y s t e m  a n d  g e n e r a l l y  t h r o u g h o u t  t h e  a q u i 

f e r  s e r v i c e  a r e a  h a s  b e e n  g o v e r n e d  b y  c u s t o m e r  d e m a n d .  T h e  

d e v e l o p m e n t  o f  t h e  g r o u n d w a t e r  s u p p l y  r a t h e r  t h a n  a  s u r f a c e  w a t e r  

s o u r c e  h a s  t y p i c a l l y  o f f s e t  t h e  d e m a n d .  

T h e  w e l l s  t a p p i n g  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  s u s t a i n  v e r y  h i g h  

y i e l d s .  W i t h i n  M W C ' s  s y s t e m  an a v e r a g e  w e l l  p r o d u c e s  1 0 0 0  g p m ,  

m a n y  p r o d u c e  o v e r  3 0 0 0  g p m ,  a n d  t h e  m o s t  p r o l i f i c  w e l l  w i t h i n  t h e  

s y s t e m  c a n  p u m p  f r o m  6 5 0 0 - 7 0 0 0  g p m  o p e r a t i n g  o n  t h e  a v e r a g e  1 7  

h o u r s  p e r  d a y .  R e c e n t  a q u i f e r  t e s t i n g  s h o w  t h a t  t h e s e  w e l l s  

e x h i b i t  s l i g h t  d r a w d o w n  a n d  r e b o u n d  q u i c k l y  t o  s t a t i c  w a t e r  l e v e l  
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MISSOULA VALLEY AQUIFER SEASONAL WATER USE 
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c o n d i t i o n s  ( C l a r k ,  1 9 8 6 ) .  M a n y  o f  t h e  l a r g e  p r o d u c t i o n  w e l l s  

u s e d  b y  M W C  a r e  I n  c l o s e  p r o x i m i t y  t o  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  a n d  

a r e  r e c e i v i n g  d i r e c t  r e c h a r g e  f r o m  t h e  r i v e r .  T h e  p o t e n t i a l  o f  

t h e  a q u i f e r  I n  o t h e r  a r e a s  o f  t h e  b a s i n  a r e  s i m i l a r  a n d  I s  d i s 

c u s s e d  f u r t h e r  I n  S e c t i o n  V I I I  D ,  G r o u n d w a t e r  H y d r o l o g y .  

F u r t h e r  p r o d u c t i o n  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  R a t t l e s n a k e  s y s t e m  

h a s  b e e n  s e t  a s i d e  d u e  t o  p o o r  w a t e r  q u a l i t y  r e l a t e d  t o  G I a r d I a  

a n d  t h e  c o s t s  o f  p r o v i d i n g  e f f e c t i v e  t r e a t m e n t  o f  t h e  s u r f a c e  

w a t e r .  P r i o r  t o  c o n t a m i n a t i o n ,  t h e  R a t t l e s n a k e  p r o v i d e d  4 5 $  o f  

M W C ' s  w a t e r  s u p p l y  o r  r o u g h l y  1 1  m i l l i o n  g p d .  T h e  R a t t l e s n a k e  

w a t e r s h e d  I s  n o r t h  o f  t h e  c i t y  o f  M i s s o u l a  a n d  I n c l u d e s  t h e  R a t 

t l e s n a k e  R e c r e a t i o n  a n d  W i l d e r n e s s  a r e a s .  T h e  w a t e r s h e d  i s  

c l o s e d  t o  m o t o r i z e d  t r a f f i c  b u t  r e m a i n s  o p e n  t o  o t h e r  p u b l i c  

r e c r e a t i o n a l  u s e s  s u c h  a s  h i k i n g ,  h u n t i n g ,  a n d  f i s h i n g .  T h e  

w a t e r  s y s t e m  I n c l u d e s  a n  I n t a k e  d a m  l o c a t e d  2 . 1  m i l e s  n o r t h  o f  

t h e  c i t y  l i m i t s  a n d  t w o  3 0 "  w a t e r  m a i n s  t h a t  f e e d  a  s t o r a g e  t a n k  

a t  W a t e r w o r k s  H i l l .  F r o m  t h e  W a t e r w o r k s  s t o r a g e  r e s e r v o i r ,  t h e  

s y s t e m  w a s  c a p a b l e  o f  s u p p l y i n g  w a t e r  t o  m u c h  o f  t h e  c i t y  w i t h  

m i n i m a l  p u m p i n g  e x p e n d i t u r e s .  

V o l u m e  o f  w a t e r  a v a i l a b l e  f r o m  R a t t l e s n a k e  C r e e k  w i l l  v a r y  

d e p e n d i n g  o n  t h e  t y p e  o f  t r e a t m e n t  r e q u i r e d  f o r  p r o v i d i n g  d r i n k 

i n g  w a t e r .  S a n d e r s o n ,  S t e w a r t ,  a n d  G a s t o n  E n g i n e e r i n g  p r e p a r e d  a  

s t u d y  e x a m i n i n g  t h e  c o s t s  o f  p r o v i d i n g  d i f f e r e n t  f o r m s  o f  t r e a t 

m e n t  t o  t h e  R a t t l e s n a k e .  T h e y  u s e d  p l a n t  d e s i g n s  w i t h  a  d a l l y  

c a p a c i t y  o f  1 0  m g p d .  T h i s  a p p e a r s  t o  b e  t h e  o p t i m u m  s i z e  f o r  a  

f u l l  s c a l e  c o n v e n t i o n a l  t r e a t m e n t  p l a n t  o n  R a t t l e s n a k e  C r e e k .  

W a t e r  q u a l i t y  I n  t h e  c r e e k  r e m a i n s  g o o d  d e s p i t e  t h e  6 1  a r d I  a  

c o n t a m i n a t i o n .  P r i o r  t o  1 9 8 3 ,  t h e  s y s t e m  o n l y  r e q u i r e d  s e d i m e n 

t a t i o n  a n d  c h l o r i n a t t o n  f o r  t r e a t m e n t .  T h e r e  w e r e  p e r i o d s  o f  t h e  

y e a r  I n  w h i c h  R a t t l e s n a k e  w a t e r  w a s  u n t r e a t a b l e :  d u r i n g  h i g h  r u n 

o f f  w h e n  t u r b i d i t y  c o u l d  n o t  b e  c o n t r o l l e d  b y  s e d i m e n t a t i o n ,  a n d  

v e r y  c o l d  p e r i o d s  I n  t h e  w i n t e r  w h e n  w a t e r  t e m p e r a t u r e s  a p p r o a c h 

e d  t h e  f r e e z i n g  p o i n t  a n d  t h e  d a n g e r  o f  f r o z e n  p i p e s  e x i s t e d .  

I m p r o v i n g  t h e  t r e a t m e n t  f a c i l i t y  w o u l d  r e d u c e  t h e s e  p r o b l e m s  a n d  

c r e a t e  a  m o r e  r e l i a b l e  w a t e r  s u p p l y .  H o w e v e r ,  r e i n t r o d u c i n g  
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R a t t l e s n a k e  C r e e k  w a t e r  I n t o  t h e  w a t e r  s y s t e m  w o u l d  r e q u i r e  
e i t h e r  e x p e n s i v e  f i l t r a t i o n  t r e a t m e n t  o r  I t s  e q u i v a l e n t ,  t o  

r e m o v e  t h e  G  I  a  r  d 1  a .  T h e s e  a l t e r n a t i v e s  a r e  d i s c u s s e d  l a t e r  

p o t e n t i a l  s o u r c e s .  
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C O N S T R A I N T S  A F F E C T I N G  W A T E R  D E V E L O P M E N T  

E x e c u t i v e  S u m m a r y  

W e s t e r n  M o n t a n a  g e n e r a l l y  h a s  a n  a b u n d a n t  s u r f a c e  w a t e r  s u p 
p l y ,  a l t h o u g h  s o m e  l o c a l i z e d  w a t e r  s h o r t a g e s  o c c u r  I n  t h e  
d r y  s u m m e r  m o n t h s  o f  d r o u g h t  y e a r s .  I n  t h e  M i s s o u l a  V a l l e y  
w a t e r  r i g h t s  t o  a l m o s t  a l l  o f  t h e  s u r f a c e  w a t e r  I n  l o c a l  
s t r e a m s  h a s  b e e n  a l l o c a t e d  t o  a g r i c u l t u r a l  a n d  h y d r o p o w e r  
u s e r s .  

T h e  1 9 7 3  M o n t a n a  W a t e r  U s e  A c t  e s t a b l i s h e s  a  c e n t r a l  s y s t e m  
f o r  t h e  a c q u i s i t i o n ,  a d m i n i s t r a t i o n  a n d  d e t e r m i n a t i o n  o f  a l l  
w a t e r  r i g h t s  I n  M o n t a n a .  M o n t a n a  l a w  r e q u i r e s  p o t e n t i a l  
u s e r s  o f  w a t e r  t o  a p p l y  f o r  p e r m i t s  f o r  b o t h  s u r f a c e  w a t e r  
a n d  g r o u n d w a t e r .  T h e  M o n t a n a  D e p a r t m e n t  o f  N a t u r a l  R e s o u r c 
e s  a n d  C o n s e r v a t i o n  ( M D N R C )  I s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  p e r m i t 
t i n g  o f  w a t e r  r i g h t s .  A p p l i c a n t s  a r e  g r a n t e d  r i g h t s  I f  
t h e i r  I n t e n d e d  u s e  d o e s  n o t  I m p a c t  w a t e r  u s e  b y  t h o s e  w i t h  
p r i o r  r i g h t s .  D e s p i t e  a  p r o c e s s  t o  d e t e r m i n e  n e w  w a t e r  
r i g h t s ,  t h e  w a t e r  o f  m a n y  l o c a l  s t r e a m s  I s  s e v e r e l y  o v e i —  
a  I  I o c a t e d .  

P o t e n t i a l  a l t e r n a t i v e  d r i n k i n g  w a t e r  s o u r c e s  w e r e  e v a l u a t e d  
t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  w a t e r  i s  l e g a l l y  a v a i l a b l e  t h r o u g h  
a l l o c a t i o n .  A  s o u r c e  w a s  d e t e r m i n e d  t o  b e  a d m i n i s t r a t i v e l y  
f e a s i b l e  i f  w a t e r  r i g h t s  c o u l d  b e  o b t a i n e d .  B e c a u s e  t h e  
M D N R C  h a s  p l a c e d  a  t e m p o r a r y  c l o s u r e  I n  t h e  M i s s o u l a  V a l l e y  
t o  a l l  n e w  g r o u n d  a n d  s u r f a c e  w a t e r  s o u r c e s ,  o n l y  c u r r e n t  
w a t e r  s u p p l i e s  w e r e  e v a l u a t e d .  

A l t e r n a t i v e  s o u r c e s  t h a t  w e r e  d e t e r m i n e d  t o  b e  a d m i n i s t r a 
t i v e l y  f e a s i b l e  I n c l u d e :  R a t t l e s n a k e  C r e e k ,  B l t t e r r o o t  
R i v e r ,  C l a r k  F o r k  R i v e r ,  O ' B r i e n  C r e e k  a n d  d e e p e r  M i s s o u l a  
V a I  I e y  A q u I f e r s .  

W a t e r  q u a l i t y  c l a s s i f i c a t i o n  I n  t h e  M i s s o u l a  V a I  I e y  I  n c I u d e  
A - 1  C l o s e d  ( d r i n k a b l e  w i t h  s i m p l e  d i s i n f e c t i o n )  f o r  R a t t l e 
s n a k e  C r e e k  a b o v e  t h e  c u r r e n t  d a m ,  a n d  B - 1  ( d r i n k a b l e  w i t h  
c o n v e n t i o n a l  t r e a t m e n t )  f o r  t h e  C l a r k  F o r k  a n d  I t s  t r l b u t a r -
I  e s .  
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I n t r o d u c t i o n  

W e s t e r n  M o n t a n a  g e n e r a l l y  h a s  a b u n d a n t  w a t e r  f l o w i n g  I n  t h e  

s t r e a m s  a n d  r i v e r s  d r a i n i n g  t h e  s n o w f l e l d s  o f  t h e  n e a r b y  m o u n t a i n  

r a n g e s .  M o s t  r i v e r s  a n d  m a n y  o f  t h e  l a r g e  s t r e a m s  m a i n t a i n  f l o w  

t h r o u g h o u t  t h e  y e a r ,  b u t  s o m e  b e c o m e  a p p r e c i a b l y  l o w  I n  t h e  l a t e  

s u m m e r  w h e n  s n o w  m e l t  h a s  d i s a p p e a r e d  a n d  r e c h a r g e  f r o m  g r o u n d 

w a t e r  d i m i n i s h e s .  H o w e v e r ,  m u c h  o f  t h i s  s u r f a c e  w a t e r  s u p p l y  I s  

a l r e a d y  a l l o c a t e d  t o  a g r i c u l t u r a l  a n d  h y d r o p o w e r  u s e r s  t h r o u g h o u t  

t h e  v a l l e y ,  a n d  h o l d e r s  o f  j u n i o r  w a t e r  r i g h t s  o f t e n  l a c k  w a t e r  

I n  t h e  l a t e  s u m m e r  m o n t h s .  A  r i v e r  s u c h  a s  t h e  C l a r k  F o r k ,  m a y  

d i s c h a r g e  b i l l i o n s  o f  g a l l o n s  d a l l y  u n d e r  a  b r i d g e ,  b u t  m a y  b e  

c o m p l e t e l y  c o n f i n e d  b y  I n s t i t u t i o n a l  c o n s t r a i n t s  t h a t  p r e v e n t  t h e  

d i v e r s i o n  o f  a  s i n g l e  g a l l o n  o f  w a t e r .  

T h i s  s e c t i o n  w i l l  e x p l a i n  t h e  c o n s t r a i n t s  c o n f r o n t i n g  t h e  

a c c e s s i b i l i t y  a n d  a v a i l a b i l i t y  o f  w a t e r  I n  w e s t e r n  M o n t a n a .  T h e  

s e c t i o n  w i l l  d e m o n s t r a t e  t h e  l e g a l  o b s t a c l e s  I n  o b t a i n i n g  w a t e r  

r i g h t s  a n d  d i s c u s s  t h e  l i m i t a t i o n s  r e l a t e d  t o  w a t e r  q u a l i t y  a n d  

w a t e r  t r e a t m e n t .  

A .  M o n t a n a  W a t e r  L a w  

T h e  w a t e r  r i g h t s  I s s u e  I n  M o n t a n a  d a t e s  b a c k  t o  e a r l y  m i n i n g  

o p e r a t i o n s  o f  t h e  1 9 t h  c e n t u r y  w h e n  w a t e r  w a s  t h e  d e p e n d e n t  v a r i 

a b l e  f o r  s u c c e s s .  W i t h  a g r i c u l t u r e  f o l l o w i n g  I n  t h e  s h a d o w  o f  

m i n i n g  o p e r a t i o n s ,  t h e  w a t e r  u s e  i s s u e s  g a i n e d  e v e n  m o r e  l e g a l  

s i g n i f i c a n c e  a n d  p r o m i n e n c e .  A u t h o r i t y  f o r  h i s t o r i c a l  w a t e r  u s e  

a n d  f o r  t h e i r  d i t c h  s y s t e m s  I s  g e n e r a l l y  u n q u e s t i o n e d .  " F i r s t  I n  

t i m e ,  f i r s t  I n  r i g h t "  a p p l i e s  I n  M o n t a n a  w a t e r  r i g h t s  I s s u e s .  

P r i o r  t o  1 9 7 3 ,  n o  e x c l u s i v e  m e t h o d  o f  w a t e r  r i g h t  a p p r o p r i a 

t i o n  e x i s t e d .  T h e  m o s t  c o m m o n  m e t h o d  f o r  a c q u i r i n g  w a t e r  r i g h t s  

c o n s i s t e d  o f  m a k i n g  a  d i v e r s i o n ,  p o s t i n g  a  n o t i c e  o f  t h e  d l v e i —  

s l o n ,  a n d  t h e n  f i l i n g  w i t h  t h e  C o u n t y  C l e r k  a n d  R e c o r d e r ' s  

o f f i c e .  T h e  a p p r o p r i a t i o n  o f  g r o u n d w a t e r  w a s  l e g a l i z e d  b y  t h e  

1 9 6 2  M o n t a n a  G r o u n d w a t e r  L a w .  I t  e s t a b l i s h e d  f o r  t h e  f i r s t  t i m e  

a  f o r m a l  p r o c e d u r e  f o r  o b t a i n i n g  g r o u n d w a t e r  r i g h t s .  T h e  h i s t o r 

i c a l  g r o u n d w a t e r  r i g h t s  e s t a b l i s h e d  t h r o u g h  u s e  w e r e  a s s u m e d  t o  
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b e  v a l i d  f r o m  t h a t  t i m e  f o r w a r d .  

T h e  1 > 9 7 3  M o n t a n a  W a t e r  U s e  A c t  e s t a b l i s h e d  a  u n i f o r m  c e n t r a l  

s y s t e m  f o r  a c q u i s i t i o n ,  a d m i n i s t r a t i o n ,  a n d  d e t e r m i n a t i o n  o f  a l l  

w a t e r  r i g h t s .  I t  c r e a t e d  a  c e n t r a l i z e d  r e c o r d  s y s t e m  a n d  a  

s i n g l e ,  e x c l u s i v e  s y s t e m  f o r  e s t a b l i s h i n g  w a t e r  r i g h t s  b y  a  
p e r m i t  s y s t e m .  I t  a l s o  m a n d a t e d  t h e  a d j u d i c a t i o n  o f  a l l  e x i s t i n g  

r i g h t s .  T h e r e  I s  a  r e q u i r e m e n t  f o r  t h e  a p p r o p r l a t o r  t o  f i l e  f o r  

a  p e r m i t  w i t h  t h e  M o n t a n a  D e p a r t m e n t  o f  N a t u r a l  R e s o u r c e s  ( M D N R C )  

t o  o b t a i n  a  n e w  w a t e r  r i g h t  I f  I t  I n v o l v e s  e i t h e r  t h e  

c o n s t r u c t i o n  o f  a  n e w  s u r f a c e  w a t e r  d i v e r s i o n  o r  I m p o u n d m e n t  o r  a  

w a t e r  w e l l  w i t h  a n  a n t i c i p a t e d  b e n e f i c i a l  u s e  o f  m o r e  t h a n  1 0 0  

g a I  I o n s  p e r  m I n u t e .  

M o n t a n a  w a t e r  l a w  r e q u i r e s  p o t e n t i a l  u s e r s  t o  a p p l y  f o r  p e r 

m i t s  f o r  b o t h  g r o u n d w a t e r  a n d  s u r f a c e  w a t e r s .  A p p l i c a n t s  a r e  

g r a n t e d  r i g h t s  I f  t h e i r  I n t e n d e d  u s a g e  d o e s  n o t  I m p a c t  w a t e r  u s e  

b y  t h o s e  w i t h  p r i o r  o r  s e n i o r  r i g h t s  t o  t h e  a p p l i c a n t .  I f  I t  I s  

d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  a p p l i c a n t ' s  w i t h d r a w a l  o f  w a t e r  w i l l  I m p a i r  

a n o t h e r ' s  u s e ,  t h e  p e r m i t  m a y  b e  d i s a l l o w e d .  

O n e  e x t r e m e l y  I m p o r t a n t  p r o v i s i o n  o f  t h e  1 9 7 3  M o n t a n a  W a t e r  

U s e  A c t  a l l o w s  p u b l i c  e n t i t l e s  t o  r e s e r v e  p r e v i o u s l y  u n a l l o c a t e d  

w a t e r  f o r  e x i s t i n g  o r  f u t u r e  b e n e f i c i a l  u s e s .  R e a s o n s  f o r  

r e s e r v i n g  w a t e r  m a y  b e  f o r  c o n s u m p t i o n  o r  t o  m a i n t a i n  a  m i n i m u m  

f l o w ,  l e v e l ,  o r  q u a l i t y  o f  w a t e r .  A g e n c i e s  m u s t  p r e p a r e  a n  

a p p l i c a t i o n  t o  t h e  M D N R C  a n d  p r o v i d e  t h e  f o l l o w i n g  I n f o r m a t i o n :  

1 .  T h e  p u r p o s e  o f  t h e  r e s e r v a t i o n .  I n c l u d i n g  t h e  b e n e f i c i a l  
u s e s  I n t e n d e d .  

2 .  T h e  n e e d  f o r  t h e  r e s e r v a t i o n  a n d  w h y  a  w a t e r  r i g h t  b y  
p e r m i t  w i l l  n o t  m e e t  t h e  n e e d s .  

3 .  I f  c o n s u m p t i v e  u s e  I s  I n v o l v e d ,  w h y  t h e  n e c e s s a r y  f a c i l 
i t i e s  c a n n o t  b e  b u i l d  t o  d i v e r t ,  c o n v e y ,  a n d  u s e  t h e  w a t e r  
I n  t h e  n e a r  f u t u r e ,  a n d  h o w  t h a t  s i t u a t i o n  m a y  c h a n g e .  

4 .  I f  t h e  a p p l i c a t i o n  I s  f o r  I n s t r e a m  u s e ,  s u c h  a s  f i s h ,  
w i l d l i f e ,  r e c r e a t i o n ,  w a t e r  q u a l i t y ,  o r  p r o t e c t i o n  o f  
e x i s t i n g  r i g h t s ,  t h e  a p p l i c a t i o n  m u s t  d o c u m e n t  w h y  t h e  
r e q u e s t e d  f l o w  o r  l e v e l  s h o u l d  b e  p r o t e c t e d .  I t  m u s t  a l s o  
d e s c r i b e  t h e  e n v i r o n m e n t a l  b e n e f i t s  a n d  c o s t s  o f  m a i n 
t a i n i n g  o r  n o t  m a i n t a i n i n g  t h e  f l o w  o r  l e v e l  r e q u e s t e d .  
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5 .  T h e  a m o u n t  o f  w a t e r  n e c e s s a r y  f o r  t h e  p u r p o s e .  

6 .  A  s h o w i n g  t h a t  t h e  r e s e r v a t i o n  f s  I n  t h e  p u b l i c  I n t e r e s t ,  
d o c u m e n t i n g  a n y  b e n e f i t s  w h i c h  w i l l  o c c u r ,  a n d  I n c l u d i n g  
c o n s i d e r a t i o n  o f  b o t h  e c o n o m i c  a n d  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s .  

T h i s  r e s e r v a t i o n  p r o c e s s  I s  t h e  k e y  t o  f u t u r e  s u r f a c e  a n d  g r o u n d 

w a t e r  d e v e l o p m e n t .  

M o n t a n a  S e n a t e  B i l l  7 6 ,  e n a c t e d  I n  1 9 7 9 ,  f u r t h e r  d e f i n e d  t h e  

p u r p o s e  O f  w a t e r  r i g h t s  p r o t e c t i o n .  " A n  A c t  t o  A d j u d i c a t e  C l a i m s  

o f  E x i s t i n g  W a t e r  R i g h t s  I n  M o n t a n a "  p r o v i d e s  f o r  f o u r  w a t e r  j u d 

g e s  t o  b e  a p p o i n t e d  t o  s t u d y  a n d  a d j u d i c a t e  a l l  w a t e r  r l g i h t s  b y  

1 9 9 2 .  W h e n  t h i s  o c c u r s ,  t h e  s t a t e  a n d  I t s  w a t e r  u s e r s  w i l l  f o r  

t h e  f i r s t  t i m e ,  h a v e  a  r e c o r d  o f  a l l  w a t e r  r i g h t s  I n c l u d i n g  t h o s e  

p r e - 1 9 7 3  c l a i m s .  

F a m i l i a r i t y  w i t h  w a t e r  a v a i l a b i l i t y  p r o b l e m s  f s  e s s e n t i a l  t o  

u n d e r s t a n d i n g  w a t e r  r i g h t s  p r o b l e m s  I n  M o n t a n a .  I n  t h e  s p r i n g  o f  

t h e  y e a r  W e s t e r n  M o n t a n a  g e n e r a l l y  h a s  a b u n d a n t  w a t e r  f l o w i n g  I n  

t h e  s t r e a m s  a n d  I n  u n d e r g r o u n d  r e s e r v e s  c o l l e c t e d  f r o m  n e a r b y  

m o u n t a i n  r a n g e s .  M o s t  r i v e r s  a n d  m a n y  o f  t h e  l a r g e r  s t r e a m s  

m a i n t a i n  f l o w  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r ,  b u t  s o m e  d o  b e c o m e  a p p r e c i a b l y  

l o w  I n  t h e  l a t e  s u m m e r .  S i n c e  t h e  c l i m a t e  I s  r a t e d  a s  a r i d  ( a n  

a v e r a g e  o f  1 3  I n c h e s / y e a r ) ,  I t  I s  u n d e r s t a n d a b l e  t h a t  l a t e  s e a s o n  

w a t e r  s u p p l y  c a n  b e  d i m i n i s h e d .  A l s o ,  t h i s  w a t e r  s u p p l y  I s  a l l o 

c a t e d  t o  a g r i c u l t u r a l  a n d  h y d r o p o w e r  u s e r s ,  a n d  h o l d e r s  o f  j u n i o r  

w a t e r  r i g h t s  o f t e n  l a c k  w a t e r  I n  t h e  l a t e  s u m m e r  m o n t h s .  S o  t h e  

a v a i l a b i l i t y  o f  w a t e r  b e c o m e s  a  q u e s t i o n  o f  l o w  f l o w  s u p p l y .  A  

s o u r c e  o f  w a t e r  m a y  b e  o p e n  t o  p e r m i t t i n g  o r  a l l o c a t i o n ,  b u t  t h a t  

s o u r c e  m a y  n o t  b e  g u a r a n t e e d  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r  b e c a u s e  o f  

d e p l e t e d  s u p p l i e s .  B e i n g  o p e n  t o  a l l o c a t i o n  I s ,  t h e r e f o r e ,  n o t  a  

g u a r a n t e e  o f  u s e .  F o r  e x a m p l e ,  o n e  o f  t h e  s m a l l  s t r e a m s  f e e d i n g  

t h e  v a l l e y  h a s  w a t e r  a l l o c a t e d  t o  f o u r  t i m e s  I t s  a v e r a g e  f l o w  a n d  

f a c e s  p o s s i b l e  c l o s u r e  t o  f u r t h e r  p e r m i t t i n g .  A l l  s t r e a m s  h a v e  

t h e  p o t e n t i a l  f o r  c o n t a m i n a t i o n  b y  G I a r d I a  o r  o t h e r  p a t h o g e n s .  

T h e  B I t t e r r o o t  a n d  C l a r k  F o r k  R i v e r s  h a v e  t h e  c a p a c i t y  t o  s u p p l y  

m u n i c i p a l  w a t e r  d e m a n d s ,  b u t  h y d r o p o w e r  u s e r s  d o w n s t r e a m  h a v e  

r i g h t s  t o  t h e  e n t i r e  f l o w  o f  t h e  r i v e r s .  T h i s  d o w n s t r e a m  h y d r o -



p o w e r  r e s e r v a t i o n ,  c o u p l e d  w i t h  t h e  l i m i t e d  a v a i l a b i l i t y  o f  w a t e r  

f r o m  s i d e  t r i b u t a r i e s  s u c h  a s  R a t t l e s n a k e  C r e e k ,  m a k e  f u t u r e  

d e v e l o p m e n t  o f  w a t e r  s o u r c e s  a  p r o b l e m .  

I n  M i s s o u l a ,  M o u n t a i n  W a t e r  C o m p a n y  | s  t h e  p r i m a r y  s u p p l i e r  

o f  m u n i c i p a l  w a t e r .  T h e i r  w a t e r  r i g h t s  I n c l u d e  1 8 4 , 8 9 0  a c r e  f e e t  

o f  w a t e r ,  7 0 , 3 9 1  a c r e  f e e t  b e i n g  g r o u n d w a t e r  r e s e r v e s  a n d  1 1 4 , 4 9 9  

a c r e  f e e t  b e i n g  s u r f a c e  a l l o c a t i o n  I n  t h e  R a t t l e s n a k e  C r e e k  

d r a i n a g e .  A l t h o u g h  t h i s  m a y  a p p e a r  t o  b e  s u f f i c i e n t  q u a n t i t y  f o r  

t h e  m u n i c i p a l i t y ,  a g a i n  t h e  d e m a n d  m a y  w e l l  e x c e e d  t h e  

a v a i l a b i l i t y  o f  t h a t  a l l o c a t i o n .  

F o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  p e t i t i o n ,  e x a m i n i n g  t h e  r e p l a c e a -

b I  I  I t y  o f  t h e  c u r r e n t  g r o u n d w a t e r  s u p p l y  w i l l  a l s o  r e q u i r e  d e v e l 

o p m e n t  o f  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m s  f o r  t h o s e  c u r r e n t l y  r e l i a n t  o n l y  

u p o n  t h e i r  o w n  w e l l s .  M o s t  o f  t h e  a q u i f e r  s e r v i c e  a r e a  w e s t  a n d  

n o r t h  o f  t h e  M i s s o u l a  c i t y  l i m i t s  l a c k  t h e  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m  

n e c e s s a r y  t o  p r o v i d e  c e n t r a l i z e d  w a t e r  s e r v i c e .  I n  d e t e r m i n i n g  

t h e  p r a c t i c a l i t y  o f  a n  a l t e r n a t i v e ,  t h e s e  c o s t s  m u s t  b e  I n c l u d e d  

I n  t h e  f i n a l  a n a l y s i s .  A s  s h o w n  I n  l a t e r  s e c t i o n s  o f  t h i s  d o c u 

m e n t ,  t h e  c o s t  o f  d e v e l o p i n g  d i s t r i b u t i o n  l i n e s  f o r  t h e s e  a r e a s  

f a r  e x c e e d s  d e v e l o p m e n t  o f  a n  a u x i l i a r y  s o u r c e .  

E a c h  a d m i n i s t r a t i v e l y  f e a s i b l e  a l t e r n a t i v e  I s  l i s t e d  I n  

S e c t i o n  V I ,  P o t e n t i a l  D r i n k i n g  W a t e r  S o u r c e s .  A d m i n i s t r a t i v e l y  

f e a s i b l e  g e n e r a l l y  I n f e r s  w a t e r  t h a t  I s  a v a i l a b l e  f o r  a l l o c a t i o n  

e i t h e r  b y  p e r m i t t i n g  o r  t h r o u g h  t h e  r e s e r v a t i o n  p r o c e s s .  R e l y i n g  

u p o n  a d j u d i c a t e d  o r  l e g i s l a t i v e  a c t i v i t y  t o  p r o v i d e  a l t e r n a t i v e  

w a t e r  s u p p l i e s  I s  c o n s i d e r e d  t o o  p r o h i b i t i v e .  P u r c h a s e  a n d  

t r a n s f e r e n c e  o f  w a t e r  r i g h t s  I s  a l s o  c o n s i d e r e d  t o o  c u m b e r s o m e  

b e c a u s e  o f  t h e  n o t i f i c a t i o n  a n d  a p p r o v a l  p r o c e s s  o f  d o w n s t r e a m  

u s e r s  a n d  a d d i t i o n a l  c o s t s  I n v o l v e d  I n  a c q u i r i n g  r i g h t s .  M D N R C  

h a s  p l a c e d  a  t e m p o r a r y  c l o s u r e  u p o n  t h e  v a l l e y  t o  a l l  n e w  g r o u n d  

a n d  s u r f a c e  w a t e r  p e r m i t  a p p l i c a n t s ,  t h u s  e l i m i n a t i n g  a l l  s o u r c e s  

e x c e p t  f o r  c u r r e n t  w a t e r  s u p p l i e s .  T h i s  a c t i o n  m a y  f o r c e  s t a t e  

a g e n c i e s  t o  e x a m i n e  t h e  l e g a l  a v a i l a b i l i t y  o f  w a t e r  I n  t h e  l a r g e r  

b a s i n s  o f  M o n t a n a .  F o r  p u r p o s e s  o f  s i m p l i f y i n g  t h e  d i s c u s s i o n ,  

w e  a s s u m e  t h e  o p t i o n s  a n d  s c e n a r i o s  p r e s e n t e d  b e l o w  w i l l  f a c e  f e w  
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o b s t a c l e s  I n  o b t a i n i n g  w a t e r  r i g h t s .  

L e g a l  C o n s t r a i n t s  o n  A l t e r n a t e  W a t e r  S o u r c e s  

A l t h o u g h  t h e  M i s s o u l a  v a l l e y  h a s  a b u n d a n t  r i v e r  w a t e r ,  v e r y  

l i t t l e  w a t e r  I s  s t o r e d  I n  n e a r b y  l a k e s  a n d  r e s e r v o i r s .  T h e  n e a r 

e s t  l a k e s  a r e  I n  t h e  R a t t l e s n a k e  s u r f a c e  w a t e r  s y s t e m  b u t  a r e  

l o c a t e d  w i t h i n  a  d e s i g n a t e d  w i l d e r n e s s  a r e a .  P a i n t e d  R o c k s  
R e s e r v o i r ,  9 0  m i l e s  s o u t h  o f  M i s s o u l a ,  a p p e a r s  t o  b e  t h e  m o s t  

r e l i a b l e  s o u r c e  o f  s t o r e d  w a t e r .  T h i s  r e s e r v o i r  h a s  3 2 , 0 0 0  a c r e  

f e e t  o f  s t o r a g e  w i t h  a p p r o x i m a t e l y  1 6 , 0 0 0  a c r e  f e e t  a l l o c a t e d  t o  

d a t e .  1 5 , 0 0 0  a c r e  f e e t  a r e  u s e d  t o  m a i n t a i n  I n s t r e a m f I o w s  o f  t h e  

B l t t e r r o o t  R i v e r .  A  c o n t r a c t u a l  a r r a n g e m e n t  w i t h  t h e  B u r e a u  o f  

L a n d  M a n a g e m e n t  t o  t r a n s f e r  w a t e r  r i g h t s  f r o m  t h e  H u n g r y  H o r s e  

D a m  t o  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  m a y  a l s o  b e  f e a s i b l e .  S i n c e  W a s h i n g 

t o n  W a t e r  P o w e r  I s  I n t e r e s t e d  I n  v o l u m e  f l o w  t o  t h e i r  d o w n s t r e a m  

g e n e r a t i n g  p l a n t s ,  a  t r a d e  f o r  F l a t h e a d  R i v e r  s t o r a g e  w o u l d  n o t  

a f f e c t  t h e i r  w a t e r  r i g h t s .  D e v e l o p m e n t  o f  a  r e s e r v o i r  n e a r  t h e  
M i s s o u l a  v a l l e y  r e m a i n s  a  p o s s i b i l i t y  a n d  I s  d i s c u s s e d  l a t e r  I n  

t h e  p e t i t i o n .  

A q u i f e r s  b e s i d e s  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  b o t h  w i t h i n  a n d  o u t 

s i d e  o f  t h e  M i s s o u l a  v a l l e y  m a y  a l s o  b e  c o n s i d e r e d  a s  a l t e r n a t i v e  

s o u r c e s .  0 1  I g o c e n e - M I o c e n e  s e d i m e n t s  a n d  t h e  f r a c t u r e d  P r e - C a m -

b r l a n  b e d r o c k  a q u i f e r s  a r e  u s e d  s p o r a d i c a l l y  t h r o u g h o u t  t h e  v a l 

l e y  b u t  t e n d  t o  y i e l d  c o n s i d e r a b l y  l e s s  t h a n  t h e  s h a l l o w e r  M i s 

s o u l a  A q u i f e r .  T h e  B l t t e r r o o t  V a l l e y ,  s o u t h  o f  M i s s o u l a ,  m a y  

r e m a i n  a s  a  p o s s I b 1 I  I t y  f o r  d e v e l o p m e n t  I f  d i s t r i b u t i o n  m a i n s  a r e  

e c o n o m i c a l l y  f e a s i b l e .  

R e p l a c i n g  t h e  c u r r e n t  g r o u n d w a t e r  s u p p l y ,  s h o u l d  I t  b e c o m e  

p o l l u t e d ,  w i l l  a l s o  r e q u i r e  d e v e l o p m e n t  o f  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m s  

f o r  t h o s e  c u r r e n t l y  r e l i a n t  o n l y  u p o n  t h e i r  o w n  w e l l s .  M o s t  o f  

t h e  a q u i f e r  s e r v i c e  a r e a  w e s t  a n d  n o r t h  o f  t h e  c i t y  l i m i t s  l a c k s  

m a i n s  t o  p r o v i d e  c e n t r a  I  I  z e d  w a t e r  s e r v i c e .  I n  d e t e r m i n i n g  t h e  

p r a c t i c a l i t y  o f  a n  a l t e r n a t i v e  t h e s e  c o s t s  m u s t  b e  I n c l u d e d  I n  

t h e  f i n a l  a n a l y s i s .  A s  s h o w n  I n  l a t e r  s e c t i o n s  o f  t h i s  d o c u m e n t ,  

t h e  c o s t  o f  d e v e l o p i n g  d i s t r i b u t i o n  l i n e s  f o r  t h e s e  a r e a s  f a r  
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e x c e e d s  d e v e l o p m e n t  o f  a n  a u x i l i a r y  s o u r c e .  

E a c h  f e a s i b l e  a l t e r n a t i v e  f o r  r e p l a c i n g  w a t e r  s u p p l i e s  f o r  

t h e  a q u i f e r  p r o t e c t i o n  a r e a  I s  l i s t e d  I n  S e c t i o n  V I .  I f  t h e r e  

a r e  c o n s t r a i n t s  t h a t  a p p e a r  t o  b e  b i n d i n g ,  t h o s e  a r e  n o t e d .  

O t h e r w i s e ,  t h e  a l t e r n a t i v e s  a r e  I n  t h e  c a t e g o r y  o f  c o n s t r a i n t s  

u n l i k e l y  t o  b e  b i n d i n g .  

F o r  a  g o v e r n m e n t  e n t i t y  t h e r e  a r e  t w o  o p t i o n s  f o r  t h e  a l l o 

c a t i o n  o f  w a t e r  r i g h t s .  A n  a p p l i c a t i o n  f o r  w a t e r  r i g h t s  r e q u i r e s  

t h e  c o n s t r u c t i o n  f o r  u s e  o f  t h e  w a t e r  b e  d o n e  w i t h i n  a  t e n  ( 1 0 )  

y e a r  d e v e l o p m e n t  p e r i o d .  B e c a u s e  o f  d i f f i c u l t i e s  I n  p r e d i c t i n g  

f u t u r e  u s e  a n d  c o s t s  o f  c o n s t r u c t i o n  w i t h i n  a  t e n  y e a r  t i m e  f r a m e  

t h i s  o p t i o n  f o r  w a t e r  r i g h t s  I s  n o t  p o p u l a r  a n d  w o u l d  n o t  b e  

r e c o m m e n d e d  f o r  a l t e r n a t e  w a t e r  r i g h t s  d e v e l o p m e n t  I n  M i s s o u l a .  

T h e  s e c o n d  a p p l i c a t i o n  p r o c e s s  I s  r e f e r r e d  t o  e a r l i e r  a n d  

I n v o l v e s  a  r e s e r v a t i o n  o f  w a t e r  u s e  w h i c h  I s  r e v i e w e d  b y  t h e  

M D N R C  e v e r y  1 0  y e a r s .  T h e  r e s e r v a t i o n  I n v o l v e s  n o  c o n s t r u c t i o n  

r e q u i r e m e n t s ,  a n d  o f f - s t r e a m  s t o r a g e  c a n  s t i l l  b e  s e c u r e d  I n  t h e  

f u t u r e ,  a l t h o u g h  u s e r s  w i t h  p r i o r  r i g h t s  s u c h  a s  W a s h i n g t o n  W a t e r  

P o w e r  C o m p a n y ,  m a y  r e q u i r e  c o n d i t i o n s  b e  a d d e d  t o  a n  a p p r o v a l .  

B .  M o n t a n a  S t a t e  W a t e r  S t a n d a r d s  

T h e  M o n t a n a  C l e a n  W a t e r  A c t  p r o v i d e s  f o r  t h e  " . . .  c l a s s 

i f i c a t i o n  o f  a l l  w a t e r s  I n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e i r  p r e s e n t  a n d  

f u t u r e  m o s t  b e n e f i c i a l  u s e s  . . . " ,  a n d  t o  " . . .  f o r m u l a t e  s t a n d a r d s  

o f  w a t e r  p u r i t y  a n d  c l a s s i f i c a t i o n  o f  w a t e r  a c c o r d i n g  t o  I t s  m o s t  

b e n e f i c i a l  u s e s  . . . "  ( M C A  7 5 - 5 - 3 0 1 ) .  P u r s u a n t  t o  S t a t e  L a w ,  t h e  

s u r f a c e  w a t e r s  w e r e  c l a s s i f i e d  w i t h  a s s o c i a t e d  s t a n d a r d s  I n  1 9 7 2  

u n d e r  t h e  A d m i n i s t r a t i v e  R u l e s  o f  M o n t a n a .  

M o n t a n a ' s  s t r e a m  c l a s s i f i c a t i o n  s y s t e m  d i c t a t e s  t h e  d e g r e e  

t o  w h i c h  S t a t e  w a t e r s  m u s t  b e  t r e a t e d  b e f o r e  t h e y  a r e  d e t e r m i n e d  

t o  b e  s u i t a b l e  f o r  h u m a n  c o n s u m p t i o n .  S o u r c e s  o f  d r i n k i n g  w a t e r  

w h i c h  d o  n o t  r e q u i r e  e x t e n s i v e  f i l t r a t i o n  a n d / o r  c h e m i c a l  t r e a t 

m e n t  h a v e  a  m a j o r  a d v a n t a g e  o v e r  t h o s e  t h a t  c a n  o n l y  b e  d e v e l o p e d  

a f t e r  t h e  a d d i t i o n  o f  e x p e n s i v e  t r e a t m e n t  f a c i l i t i e s .  

I n  t h e  M i s s o u l a  V a l l e y  a r e a  t h e r e  a r e  t w o  d i f f e r e n t  s t r e a m  
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c l a s s i f i c a t i o n s .  T h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  a n d  m o s t  o f  I t s  t r i b u t a r 

i e s  a r e  c l a s s i f i e d  " B - 1 . "  T h e  A d m i n i s t r a t i v e  R u l e s  o f  M o n t a n a  

( A R M )  1 6 . 2 0 . 6 1 8 ( 1 )  s t a t e :  

" W a t e r s  c l a s s i f i e d  B - 1  a r e  s u i t a b l e  f o r  d r i n k i n g ,  c u l i n a r y  
a n d  f o o d  p r o c e s s i n g  p u r p o s e s  a f t e r  c o n v e n t i o n a l  t r e a t m e n t ;  
b a t h i n g ,  s w i m m i n g ,  a n d  r e c r e a t i o n ;  g r o w t h  a n d  p r o p a g a t i o n  o  
s a l m o n  I d  f i s h e s  a n d  a s s o c i a t e d  a q u a t i c  l i f e ,  w a t e r f o w l ,  a n d  
f u r b e a r e r s ;  a n d  a g r i c u l t u r a l  a n d  I n d u s t r i a l  w a t e r  s u p p l i e s .  
( S e e  A p p e n d i x  D )  

T h e  R a t t l e s n a k e  C r e e k  a b o v e  M o u n t a i n  W a t e r  C o m p a n y ' s  I n t a k e  d a m  

I s  c l a s s i f i e d  A ~ C | o s e d .  A R M  1 6 . 2 0 . 6 1 6 ( 1 )  p r o v i d e s  t h a t :  

" W a t e r s  c l a s s i f i e d  A - C l o s e d  a r e  s u i t a b l e  f o r  d r i n k i n g ,  c u l l  
n a r y  a n d  f o o d  p r o c e s s i n g  p u r p o s e s  a f t e r  s i m p l e  
d i s i n f e c t i o n . "  ( s e e  A p p e n d i x  D )  

T h u s ,  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  S t a t e  s u r f a c e  w a t e r s  c o n s t r a i n s  t h e  

d e v e l o p m e n t  o f  m o s t  s t r e a m s  a s  d r i n k i n g  w a t e r  s o u r c e s ,  a n d  I n  

M i s s o u l a ' s  c a s e ,  f a v o r s  t h e  u s e  o f  t h e  g r o u n d w a t e r  a s  t h e  a r e a ' s  

d r i n k i n g  w a t e r  s u p p l y .  
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P O T E N T I A L  D R I N K I N G  W A T E R  S O U R C E S  

E x e c u t i v e  S u m m a r y  

T h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  f l o w s  t h r o u g h  t h e  M i s s o u l a  V a l l e y  a n d  
h a s  a  d r a i n a g e  a r e a  o f  a l m o s t  6 , 0 0 0  s q u a r e  m i l e s .  T h e  a v e r 
a g e  a n n u a l  d i s c h a r g e  a b o v e  M i s s o u l a  I s  3 , 0 3 7  c u b i c  f e e t  p e r  
s e c o n d  ( c f s ) .  I r r i g a t o r s  I n  t h e  d r a i n a g e  b a s i n  u s e  u p  t o  
o n e - f i f t h  o f  t h e  a v e r a g e  a n n u a l  f l o w .  H y d r o e l e c t r i c  g e n e r 
a t i n g  f a c i l i t i e s  d o w n s t r e a m  f r o m  M i s s o u l a  a r e  t h e  o t h e r  
m a j o r  w a t e r  u s e r s .  O n e  o f  t h e s e  f a c i l i t i e s ,  N o x o n  R a p i d s  
D a m  o w n e d  b y  W a s h i n g t o n  W a t e r  P o w e r  C o m p a n y ,  h a s  r i g h t s  t o  
5 0 , 0 0 0  c f s .  A v e r a g e  a n n u a l  f l o w  a t  N o x o n  I s  2 2 , 0 0 0  c f s .  

T h e  B - 1  c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  w o u l d  r e q u i r e  
a  t r e a t m e n t  p r o c e s s  o f  c o a g u l a t i o n , ,  s e d i m e n t a t i o n ,  f i l t r a 
t i o n ,  a n d  c h l o r l n a t l o n  I n  o r d e r  t o  b e  u s e d  f o r  d r i n k i n g .  I t  
I s  e s t i m a t e d  t h a t  t h e  C l a r k  F o r k  c o u ' l  d  s u p p l y  M i s s o u l a  w i t h  
a n  a v e r a g e  o f  3 0  m i l l i o n  g a l l o n s  p e r  d a y  a n n u a l l y .  

T h e  B I t t e r r o o t  R i v e r  e n t e r s  t h e  M i s s o u l a  V a l l e y  f r o m  t h e  
S o u t h  a n d  d r a i n s  a n  a r e a  o f  a b o u t  2 8 0 0  s q u a r e  m i l e s .  T h e  
a v e r a g e  d i s c h a r g e  a t  M i s s o u l a  I s  e s t i m a t e d  t o  b e  2 3 3 4  c f s .  
I r r i g a t i o n  d e m a n d s  n e a r l y  o n e - q u a r t e r  o f  t h e  t o t a l  f l o w .  
W a t e r  q u a l i t y  c o n s t r a i n t s  s i m i l a r  t o  t h o s e  o n  t h e  C l a r k  F o r k  
a p p l y  t o  t h e  B I t t e r r o o t  R i v e r .  P a i n t e d  R o c k s  R e s e r v o i r ,  
l o c a t e d  o n  t h e  W e s t  F o r k  o f  t h e  B I t t e r r o o t ,  I s  a  s t o r a g e  
f a c i l i t y  w i t h  w a t e r  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  f o r  p u r c h a s e .  T h e  
B I t t e r r o o t  c o u l d  n o t  b e  c o n s i d e r e d  a  c o n t i n u o u s  s u p p l y  o f  
w a t e r  u n l e s s  w a t e r  I s  r e l e a s e d  f r o m  t h e  r e s e r v o i r .  A  p u r 
c h a s e  a g r e e m e n t  f o r  5 0 0 0  a c r e - f e e t  o f  w a t e r  p e r  m o n t h  c o u l d  
p r o v i d e  e n o u g h  w a t e r  t o  m e e t  M i s s o u l a ' s  d e m a n d .  

T h e  u s e  o f  t h e  e x i s t i n g  w a t e r  s t o r a g e  a n d  d i s t r i b u t i o n  s y s 
t e m  o n  R a t t l e s n a k e  C r e e k  w a s  d i s c o n t i n u e d  d u e  t o  G I a r d I  a  
c o n t a m i n a t i o n  I n  1  9 8 3 .  R e - e s t a b I  I s h I n g  R a t t l e s n a k e  C r e e k  a s  
a  s o u r c e  o f  d r i n k i n g  w a t e r  w o u l d  r e q u i r e  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  
a  f i l t r a t i o n  a n d  t r e a t m e n t  p l a n t .  T h e  c a p a c i t y  o f  s u c h  a  
s y s t e m  w o u l d  b e  f r o m  1 0  t o  2 0  m i l l i o n  g a l l o n s  p e r  d a y .  

S e v e r a l  s m a l l  c r e e k s  f l o w  I n t o  t h e  M i s s o u l a  V a l l e y ,  b u t  f e w  
m a i n t a i n  e n o u g h  f l o w  t o  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  s o u r c e  o f  d r i n k 
i n g  w a t e r .  O n l y  O ' B r i e n  C r e e k  a n d  P a t t e e  C r e e k  h a v e  u n a l l o 
c a t e d  w a t e r  a v a i l a b l e .  T h e s e  s o u r c e s  c o u l d  m e e t  a  s m a l l  
p o r t i o n  o f  M i s s o u l a ' s  w a t e r  d e m a n d  I f  o f f - s t r e a m  s t o r a g e  I s  
d e v e I  o p e d .  

O t h e r  a q u i f e r s  I n  t h e  M i s s o u l a  V a l l e y ,  s u c h  a s  T e r t i a r y  s e d 
i m e n t s  o r  f r a c t u r e d  b e d r o c k ,  d o  n o t  h a v e  h i g h  e n o u g h  y i e l d s  
t o  m e e t  M i s s o u l a ' s  w a t e r  d e m a n d .  

W e l l  f i e l d s  d e v e l o p e d  I n  t h e  B I t t e r r o o t  V a l l e y  a q u i f e r ,  
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s o u t h  o f  M i s s o u l a ,  c o u l d  y i e l d  e n o u g h  w a t e r  t o  m e e t  M i s s o u 
l a ' s  d e m a n d ,  b u t  a n  e x p e n s i v e  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m  w o u l d  h a v e  
t o  b e  d e v e l o p e d .  
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I n t r o d u c t i o n  

S e v e r a l  p o t e n t i a l  s o u r c e s  o f  w a t e r  t h a t  c o u l d  b e  d e v e l o p e d  

a r e  w i t h i n  t h e  v i c i n i t y  o f  M i s s o u l a .  T h e  c o n f l u e n c e  o f  t w o  

r i v e r s ,  t h e  B I t t e r r o o t  a n d  t h e  C l a r k  F o r k ,  o c c u r s  I n  t h e  s o u t h 

w e s t  p o r t i o n  o f  t h e  v a l l e y  a n d  t h e  B l a c k f o o t  R i v e r  j o i n s  t h e  

C l a r k  F o r k  j u s t  t e n  m i l e s  e a s t  o f  d o w n t o w n  M i s s o u l a .  N u m e r o u s  

c r e e k s ,  I n c l u d i n g  R a t t l e s n a k e  C r e e k ,  f l o w  I n t o  t h e  v a l l e y  f r o m  

t h e  s u r r o u n d i n g  m o u n t a i n s  r e c h a r g i n g  b o t h  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  

s y s t e m  a n d  t h e  g r o u n d w a t e r  s u p p l y  I n  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r .  A d d i 

t i o n a l  g r o u n d w a t e r  I s  a v a i l a b l e  f r o m  d e e p e r  a q u i f e r s  w i t h i n  t h e  

M i s s o u l a  a r e a  a n d  a l l u v i a l  s e d i m e n t s  I n  l a r g e  v a l l e y s  a d j a c e n t  t o  

t h e  M l s s o u l a  v a I  I e y .  

D e v e l o p m e n t  o f  o n e  o r  s e v e r a l  p o t e n t i a l  s o u r c e s  w i l l  b e  l i m 

i t e d  b y  f i n a n c i a l  a n d  I n s t i t u t i o n a l  c o n s t r a i n t s .  T h i s  s e c t i o n  

d e s c r i b e s  t h e  I n s t i t u t i o n a l  b a r r i e r s  t h a t  c o u l d  I m p e d e  t h e  

d e v e l o p m e n t  o f  p o t e n t i a l  a u x i l i a r y  s o u r c e s .  S o u r c e s  f o r  w h i c h  

t h e  b a r r i e r s  a r e  f o u n d  t o  b e  s u r m o u n t a b l e  a r e  f u r t h e r  a n a l y z e d  I n  

S e c t i o n  V I  r e g a r d i n g  t h e i r  e c o n o m i c  f e a s i b i l i t y .  

A .  C I  a r k  F o r k  R I v e r  

T h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  e n t e r s  t h e  v a l l e y  f r o m  t h e  e a s t  t h r o u g h  

t h e  H e  I  I  g a t e  C a n y o n  a n d  f l o w s  t h r o u g h  d o w n t o w n  M i s s o u l a  b e f o r e  

e x i t i n g  t h e  v a l l e y  a t  H u s o n .  T h e  r i v e r  o r i g i n a t e s  n e a r  A n a c o n d a ,  

M o n t a n a ,  a t  t h e  c o n f l u e n c e  o f  S i l v e r  B o w  a n d  W a r m  S p r i n g s  C r e e k s ,  

1 3 0  m i l e s  u p s t r e a m  f r o m  M i s s o u l a .  I t s  d r a i n a g e  b a s i n  I s  c o m m o n l y  

d i v i d e d  I n t o  t h r e e  s e c t i o n s :  t h e  u p p e r  s t r e t c h  f r o m  t h e  h e a d w a 

t e r s  t o  t h e  M l l l t o w n  D a m  f a c i l i t y ,  t h e  m i d d l e  s t r e t c h  f r o m  M i l l -

t o w n  D a m  t o  t h e  c o n f l u e n c e  o f  t h e  F l a t h e a d  R i v e r  ( I n c l u d i n g  t h e  

B l a c k f o o t  a n d  B I t t e r r o o t  B a s i n s ) ,  a n d  t h e  l o w e r  s e c t i o n  f r o m  t h e  

F l a t h e a d  t o  I t s  e n t r a n c e  I n t o  L a k e  P e n d  O r i e l l e  I n  n o r t h e r n  

I d a h o .  T h e  r i v e r  I s  u s e d  f o r  I r r i g a t i o n  t h r o u g h o u t  I t s  b a s i n ,  a s  

a  r e c r e a t i o n a l  o u t l e t  f o r  f i s h i n g  a n d  f l o a t i n g  a l o n g  m o s t  o f  I t s  

r e a c h e s ,  a n d  f o r  I t s  h y d r o p o w e r  c a p a c i t y  p r e d o m i n a n t l y  I n  t h e  

l o w e r  s t r e t c h e s .  

G a g e  d a t a  u p s t r e a m  o f  M i s s o u l a  ( U . S . G . S .  G a g e  # 1 2 3 4 0 5 0 0 )  
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r e v e a l  a n  a v e r a g e  a n n u a l  d i s c h a r g e  o f  3 , 0 3 7  c f s  o r  1 , 9 6 3  m i l l i o n  

g a l l o n s  p e r  d a y .  M a x i m u m  f l o w s  u s u a l l y  o c c u r  I n  M a y  o r  J u n e  a n d  

l o w  f l o w s  o c c u r  I n  m i d - w i n t e r  o r  I n  l a t e  s u m m e r  o r  e a r l y  f a l l .  

T h e  r e c o r d e d  l o w  f l o w  f o r  t h i s  s t a t i o n  w a s  I n  S e p t e m b e r  1 9 3 7 ,  

w h e n  o n l y  3 4 0  c f s  ( 2 2 0  m g p d )  w a s  r e c o r d e d .  T h e  u p p e r  C l a r k  F o r k ,  

I n c l u d i n g  t h e  B l a c k f o o t  d r a i n a g e ,  c o n t a i n s  5 , 9 9 9  s q u a r e  m i l e s  

w i t h  a p p r o x i m a t e l y  1 3 0 , 0 0 0  a c r e s  u n d e r  I r r i g a t i o n  ( M D N R C , 1 9 8 6 ) .  

T h e  C l a r k  F o r k  a n d  I t s  t r i b u t a r i e s  a r e  t h e  m a i n  s o u r c e  o f  w a t e r  

f o r  I r r i g a t o r s ,  u t i l i z i n g  u p  t o  o n e - f i f t h  o f  t h e  a v e r a g e  a n n u a l  

f l o w  ( 4 6 3  m g p d ) .  

L a t e  s u m m e r  I r r i g a t i o n  d i v e r s i o n s  r e d u c e  t h e  f l o w  a n d  o f t e n  

d r y  u p  t r i b u t a r i e s  o f  t h e  C l a r k  F o r k  e n d a n g e r i n g  f i s h  h a b i t a t .  

I n  r e s p o n s e ,  t h e  M o n t a n a  D e p a r t m e n t  o f  F i s h ,  W i l d l i f e ,  a n d  P a r k s  

( M D F W P )  h a s  a p p l i e d  f o r  a  w a t e r  r e s e r v a t i o n  f o r  t h e  u p p e r  s e c t i o n  

o f  t h e  C l a r k  F o r k  t o  s a f e g u a r d  a g a i n s t  f u t u r e  d e p l e t i o n  o f  t h e  

w a t e r  r e s o u r c e  ( M D F W P ,  1 9 8 6 ) .  T h e  r e s e r v a t i o n  w o u l d  g u a r a n t e e  

I  n - s t r e a m f I o w s  t o  m a i n t a i n  a d e q u a t e  f i s h  h a b i t a t .  I f  t h e  r e s e r 

v a t i o n  I s  a p p r o v e d  I t  w i l l  n o t  a f f e c t  s e n i o r  w a t e r  u s e r s ,  a s  t h e y  

r e t a i n  f i r s t  c l a i m  t o  w a t e r  u s e ,  b u t  p e r m i t  a p p l i c a t i o n s  a f t e r  

t h e  a p p r o v a l  o f  t h e  r e s e r v a t i o n  m a y  f a c e  r e j e c t i o n .  A n  I n -

s t r e a m f l o w  r e s e r v a t i o n  f o r  t h e  u p p e r  C l a r k  F o r k  c o u l d  g u a r a n t e e  

m i n i m u m  f l o w s  I n t o  t h e  M i s s o u l a  v a l l e y  f o r  p o s s i b l e  c o n s u m p t i v e  

u s e s .  H o w e v e r ,  M D F W P  I s  c u r r e n t l y  g a t h e r i n g  d a t a  o n  t h e  m i d d l e  

s t r e t c h  o f  t h e  C l a r k  F o r k  f o r  a  s i m i l a r  r e s e r v a t i o n  ( M D F W P *  

1 9 8 7 a ) .  T h i s  t y p e  o f  c l a s s i f i c a t i o n  m a y  p r e v e n t  a c c e s s  t o  t h e  

w a t e r  r e s o u r c e  b y  m u n i c i p a l i t i e s  o r  o t h e r  c o n s u m p t i v e  u s e r s .  

C u r r e n t  e s t i m a t e s  f o r  m i n i m u m  I n - s t r e a m f I o w  r e q u i r e m e n t s  a r e  9 0 0  

c f s  I n  t h e  M i s s o u l a  a r e a .  

H y d r o e l e c t r i c  g e n e r a t i n g  f a c i l i t i e s  a r e  t h e  o t h e r  c h i e f  

u s e r s  o f  w a t e r  o n  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r .  M i l l  t o w n  D a m ,  T h o m p s o n  

F a l l s  D a m ,  a n d  N o x o n  R a p i d s  D a m  a l l  o p e r a t e  o n  t h e  m a i n  c o u r s e  o f  

t h e  C l a r k  F o r k .  T h e  m o s t  l i m i t i n g  I n  t e r m s  o f  w a t e r  r i g h t s  I s  

W a s h i n g t o n  W a t e r  P o w e r  C o m p a n y ' s  ( W W P )  N o x o n  R a p i d s  D a m  w h i c h  h a s  

a p p r o p r i a t i o n s  o f  5 0 , 0 0 0  c f s  ( 3 2 , 3 1 6  m g p d )  f o r  o p e r a t i o n  o f  f i v e  

g e n e r a t i n g  u n i t s .  A v e r a g e  a n n u a l  f l o w  a t  N o x o n  I s  2 1 , 6 8 0  c f s  
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m u c h  l o w e r  t h a n  N o x o n  R a p i d s  c a p a c i t y .  A  1 9 8 0  M D N R C  m e m o  d e m o n 

s t r a t e d  t h a t  w a t e r  I n  t h e  C l a r k  F o r k  w o u l d  o n l y  b e  a v a i l a b l e  3 2  

d a y s  a  y e a r  I n  7  o u t  o f  t e n  y e a r s  I f  W W P  w e r e  t o  d e m a n d  I t s  f u l l  

a l l o c a t i o n  ( M D N R C ,  1 9 8 0 ) .  A s  y e t  W W P  h a s  n o t  c o n t e s t e d  f u r t h e r  

p e r m i t t i n g  I n  t h e  C l a r k  F o r k  B a s i n  a n d  I s  u n l i k e l y  t o  c o n t e s t  a  

l a r g e  c o n s u m p t i v e  p e r m i t  o r  r e s e r v a t i o n  u n t i l  a l l  r i g h t s  a r e  

d e c r e e d  I n  t h e  b a s i n  ( W W P ,  1 9 8 7 ) .  

I f  w a t e r  w i t h d r a w a l s  t h e  M i s s o u l a  v a l l e y  w e r e  l i m i t e d  t o  

t h i s  s m a l l  w i n d o w  o f  a v a i l a b i l i t y ,  o f f - s t r e a m  s t o r a g e  w o u l d  b e  

n e c e s s a r y  t o  h a n d l e  d e m a n d  f o r  t h e  b a l a n c e  o f  t h e  y e a r .  U t i l i z 

i n g  a  t r i b u t a r y  f o r  s t o r a g e  w o u l d  I n v o l v e  n u m e r o u s  o b s t a c l e s  s u c h  

a s  l a n d  a c q u i s i t i o n  a n d  a n  e n v i r o n m e n t a l  a s s e s s m e n t  o f  t h e  p r o 

j e c t .  A  r a w  w a t e r  I n t a k e  s y s t e m  w i t h  c o n t i n u o u s  w i t h d r a w a l  f r o m  

t h e  r i v e r  w o u l d  p r o v e  t o  b e  m o r e  f e a s i b l e  a n d  l e s s  c o s t l y  t h a n  

a d d i t i o n a l  s t o r a g e  d e v e l o p m e n t .  

R e c e n t  c o u r t  d e c i s i o n s  h a v e  r a i s e d  t h e  q u e s t i o n  o f  w a t e r  

a v a i l a b i l i t y  I n  t h e  v a l l e y .  U n t i l  w a t e r  r i g h t s  a r e  d e c r e e d  

t h r o u g h o u t  t h e  v a l l e y  I t  I s  d i f f i c u l t  t o  a s c e r t a i n  w a t e r  a v a i l a 

b i l i t y .  T h e  d i s c h a r g e  a n d  p r o x i m i t y  o f  t h e  C l a r k  F o r k  m a k e  t h e  

r i v e r  o n e  o f  t h e  m o s t  f e a s i b l e  p o t e n t i a l  s o u r c e s  I n  t h e  a r e a .  T o  

r e p l a c e  t h e  c u r r e n t  w a t e r  s u p p l y ,  a n  e s t i m a t e d  5 0  m g p d  w o u l d  b e  

r e q u i r e d  t o  h a n d l e  p e a k  u s a g e  a n d  p o s s i b l e  p o p u l a t i o n  g r o w t h  a n d  

e x p a n s i o n  ( M W C ,  1 9 8 7 ) .  D i v e r s i o n  o f  t h e  r i v e r ' s  w a t e r  w o u l d  b e  

m o s t  f e a s i b l e  n e a r  I t s  e n t r a n c e  I n t o  t h e  v a l l e y  a t  H e l l g a t e  C a n 

y o n  .  

C o n v e n t i o n a l  t r e a t m e n t  o f  t h e  w a t e r  I s  r e q u i r e d  b e c a u s e  o f  

M o n t a n a  W a t e r  Q u a l i t y  B u r e a u ' s  B - 1  c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  C l a r k  

F o r k  R i v e r  ( M D H E S ,  1 9 8 2 ) .  C o n v e n t i o n a l  t r e a t m e n t  r e q u i r e s  t h e  

a p p l i c a t i o n  o f  t h e  p r o c e s s e s  o f  c o a g u l a t i o n ,  s e d i m e n t a t i o n ,  f i l 

t r a t i o n ,  a n d  c h I  o r  I n a t I  o n .  W a t e r  q u a l i t y  o f  t h e  C l a r k  F o r k  I s  

d e s c r i b e d  I n  A p p e n d i x  E .  

W i t h o u t  t h e  c o n s t r a i n t s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  I t  I s  e s t i m a t e d  

t h a t  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  c o u l d  s u p p l y  M i s s o u l a  w i t h  a  p e a k  s u p 

p l y  o f  5 0  m g p d  a n d  a n  a n n u a l  a v e r a g e  o f  3 0  m g p d .  
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B .  B l t t e r r o o t  R i v e r  B a s i n  

A s  p a r t  o f  t h e  m i d d l e  s t r e t c h  o f  t h e  C l a r k  F o r k  B a s i n ,  t h e  

B i t t e r r o o t  R i v e r  e x t e n d s  n e a r l y  1 0 0  m i l e s  f r o m  I t s  h e a d w a t e r s  I n  

t h e  B f t t e r r o o t  R a n g e  n o r t h  t o  I t s  c o n f I i i e n c e  w i t h  t h e  C l a r k  F o r k  

( s e e  F i g u r e  1 ,  p a g e  6 ) .  T h e  b r o a d  v a l l e y  I s  p r i m a r i l y  d e v o t e d  t o  

a g r i c u l t u r e  w i t h  1 1 3 , 0 0 0  a c r e s  u n d e r  I r r i g a t i o n  I n  a  b a s i n  o f  

2 . 8 0 0  s q u a r e  m i l e s  ( M D N R C ,  1 9 8 6 ) .  T h e  r i v e r  I s  a l s o  a n  I m p o r t a n t  

r e c r e a t i o n a l  r e s o u r c e  f o r  f i s h i n g  a n d  f l o a t i n g .  T h e  B l t t e r r o o t ,  

n e a r  I t s  c o n f l u e n c e  w i t h  t h e  C l a r k  F o r k ,  h a s  a n  a v e r a g e  a n n u a l  

d i s c h a r g e  o f  2 3 3 4  c f s  ( 1 5 0 9  m g p d )  ( G e l d o n ,  1 9 7 9 ) .  A g r i c u l t u r e  

d e m a n d s  m o r e  t h a n  o n e - q u a r t e r  o f  t h e  f l o w  a v e r a g i n g  4 3 2  m g p d  

( M D N R C ,  1 9 8 6 ) .  M u c h  o f  t h e  d i v e r s i o n  o c c u r s  d u r i n g  t h e  s u m m e r  

w h e n  c o n t r i b u t i o n  f r o m  s n o w  m e l t  h a s  d i s a p p e a r e d  a n d  t h e  r i v e r  I s  

a t  I t s  l o w e s t  l e v e l s .  T h e  r i v e r  I s  u n g a g e d  a t  I t s  m o u t h ,  b u t  

r e c e n t  s a m p l i n g  h a s  m e a s u r e d  l o w  f l o w s  o f  2 5 0  c f s  ( 1 6 2  m g p d )  I n  

F e b r u a r y  o f  1 9 8 5  a n d  3 1 0  c f s  ( 2 0 0  m g p d )  I n  A u g u s t  o f  t h e  s a m e  

y e a r  ( M D H E S ,  1 9 8 5 ) .  M a i n t e n a n c e  o f  I n - s t r e a m f I o w s  f o r  f i s h  

h a b i t a t  m a y  r e q u i r e  u p  t o  5 0 0  c f s .  

T h e  B l t t e r r o o t  R i v e r  a n d  I t s  t r i b u t a r i e s  a r e  u s e d  p r i m a r i l y  

f o r  I r r i g a t i o n  a n d  s t o c k  w a t e r i n g .  M a n y  o f  t h e  d r a i n a g e s  f e e d i n g  

t h e  B l t t e r r o o t  a r e  a l r e a d y  o v e r  a l l o c a t e d  a n d  s o m e  u s e r s  l a c k  t h e  

w a t e r  f o r  I r r i g a t i o n  d u r i n g  d r y ,  h o t  s u m m e r s .  I r r i g a t i o n  

d i s t r i c t s  h a v e  o f t e n  p u r c h a s e d  w a t e r  f r o m  P a i n t e d '  R o c k s  R e s e r v o i r  

t o  a u g m e n t  t h e i r  d w i n d l i n g  s u p p l y  d u r i n g  d r y  s u m m e r s .  P a i n t e d  

R o c k s  R e s e r v o i r  t s  o w n e d  a n d  o p e r a t e d  b y  t h e  M o n t a n a  D e p a r t m e n t  

o f  N a t u r a l  R e s o u r c e s  a n d  C o n s e r v a t i o n  a n d  I s  9 0  m i l e s  s o u t h  o f  

M i s s o u l a  ( s e e  F i g u r e  1 ,  p a g e  6 ) .  T h e  M D F W P  h a s  m a d e  s i m i l a r  

p u r c h a s e s  f r o m  t h e  r e s e r v o l r * s  o p e r a t o r s  t o  m a i n t a i n  m i n i m u m  I  n -

s t r e a m f l o w  l e v e l s  f o r  f i s h  h a b i t a t  ( M D N R C ,  1 9 8 7 ) .  A l t h o u g h  t h e r e  

I s  s u f f i c i e n t  f l o w  f o r  m u c h  o f  t h e  y e a r ,  t h e  B l t t e r r o o t  a p p e a r s  

t o  s u f f e r  f r o m  o v e r d r a f t s  I n  t h e  s u m m e r ,  d e c r e a s i n g  t h e  a v a i l 

a b i l i t y  a n d  r e l i a b i l i t y  o f  I t s  w a t e r  f o r  a  m u n i c i p a l  s u p p l y .  

C o n s t r a i n t s  s i m i l a r  t o  t h o s e  o n  t h e  C l a r k  F o r k  a p p l y  t o  t h e  

B l t t e r r o o t .  H y d r o p o w e r  u s e r s  m a y  s t i l l  r e q u e s t  t h e i r  f u l l  a l l o t 

m e n t ,  a n d  p r i o r i t y  u s e r s  u p s t r e a m  w i l l  s t i l l  h a v e  f i r s t  a c c e s s  t o  

5 0  



t h e  w a t e r .  O n e  p o s s i b l e  a l t e r n a t i v e  I s  p u r c h a s i n g  w a t e r  f r o m  t h e  

P a i n t e d  R o c k s  R e s e r v o i r  a n d  r e l e a s i n g  t h e  w a t e r  I n t o  t h e  B i t t e r -

r o o t  t o  b e  w i t h d r a w n  n e a r  M i s s o u l a .  A n  o p e n  s y s t e m  u t i l i z i n g  

P a i n t e d  R o c k s  R e s e r v o i r  a s  a  s o u r c e  a n d  t h e  B l t t e r r o o t  R i v e r  a s  a  

m e a n s  o f  c o n v e y a n c e  m a y  f a c e  t h e  p r o b l e m  o f  u n r e g u l a t e d  d i v e r 

s i o n s  b y  I r r i g a t o r s  o f  t h e  p u r c h a s e d  w a t e r .  T h i s  s o r t  o f  p r o p o s 

a l  w o u l d  r e q u i r e  e n f o r c e m e n t  o f  d i v e r s i o n s  b y  a  w a t e r  c o m m i s s i o n 

e r  s o  t h a t  I n d i v i d u a l s  a n d  a g e n c i e s  r e c e i v e  t h e i r  f u l l  a l l o t m e n t  

o f  w a t e r .  A  w a t e r  c o m m i s s i o n e r ,  a s  e s t a b l i s h e d  b y  M o n t a n a  W a t e r  

L a w ,  h a s  t h e  p o w e r  t o  e n f o r c e  t h e  r e g u l a t i o n  o f  d i v e r s i o n s  a n d  

a r r e s t  p e r s o n s  I n t e r f e r i n g  w i t h  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  d i v e r t e d  

w a t e r .  

T h e  M D F W P  h a s  m a d e  p u r c h a s e s  o f  w a t e r  f r o m  P a i n t e d  R o c k s  

R e s e r v o i r  f o r  $ 2 / a c r e - f t  u s e d  f o r  m a i n t a i n i n g  n o n - c o n s u m p t i v e ,  

I n - s t r e a m f I o w  r e q u i r e m e n t s .  A  l o n g  t e r m  p u r c h a s e  a g r e e m e n t  f o r  

t h e  c o n s u m p t i v e  u s e  o f  I t s  w a t e r s  b y  a  M i s s o u l a  a r e a  u t i l i t y  m a y  

c o m e  a t  a  h i g h e r  c o s t .  T h e  c o s t  o f  w a t e r  v a r i e s  c o n s i d e r a b l y  

t h r o u g h o u t  t h e  w e s t  b u t  r e c e n t  p u r c h a s e s  b y  A l b u q u e r q u e ,  N M  

( $ 2 9 / a f )  a n d  L a s  V e g a s ,  N V  ( $ 1 5 0 / a f )  d e m o n s t r a t e  t h e  v a l u e  t h a t  

I s  a t t a c h e d  t o  t h e  r e s o u r c e  ( W M U ,  1 9 8 7 ) .  M D N R C  w a s  u n a b l e  t o  s e t  

a  p o t e n t i a l  c o s t  o f  t h e  w a t e r  f r o m  P a i n t e d  R o c k s  R e s e r v o i r  f o r  

t h i s  p e t i t i o n ;  h o w e v e r ,  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  d e v e l o p i n g  t h e  c o s t s  

o f  s u c h  a  p r o j e c t ,  t h e  l o w  v a l u e  o f  $ 2 / a c r e - f t  I s  u s e d .  

T h e  B l t t e r r o o t  h a s  a  w a t e r  q u a l i t y  r a t i n g  s i m i l a r  t o  t h e  

C l a r k  F o r k  a n d  w o u l d  r e q u i r e  t h e  s a m e  l e v e l  o f  c o n v e n t i o n a l  

t r e a t m e n t .  B e c a u s e  o f  p e r i o d s  o f  s e v e r e  l o w  f l o w  t h e  r i v e r  c o u l d  

n o t  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  c o n t i n u o u s  w a t e r  s u p p l y ,  u n l e s s  w a t e r  i s  

p u r c h a s e d  f r o m  P a i n t e d  R o c k s .  T h e  r e s e r v o i r  h a s  h i s t o r i c a l l y  

r e l e a s e d  e n o u g h  w a t e r  t o  s u f f i c i e n t l y  r e p l a c e  t h e  v a l l e y ' s  w a t e r  

s u p p l y  ( T u d o r  E n g i n e e r i n g ,  1 9 8 2 ) .  A  p u r c h a s e  a g r e e m e n t  o f  5 0 0 0  

a f  ( a c r e - f e e t )  p e r  m o n t h  c o u l d  p r o v i d e  o v e r  5 0  m g p d  t o  t h e  b a s i n .  
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C .  R a f t  I e s n a k e  C r e e k  
R a t t l e s n a k e  C r e e k  a n d  I t s  w a t e r s h e d  e n c o m p a s s  7 9 . 7  s q u a r e  

m i l e s  j u s t  n o r t h  o f  t h e  c i t y  o f  M i s s o u l a .  M o s t  o f  t h e  d r a i n a g e  

I s  d e s i g n a t e d  a s  a  w i l d e r n e s s  a n d  r e c r e a t i o n  a r e a  w i t h  t h e  l o w e r  

v a l l e y  b o t t o m  d e v o t e d  t o  r e s i d e , n t l a l  p r o p e r t y .  T h e  c r e e k  m a i n 

t a i n s  a n  a v e r a g e  a n n u a l  f l o w  o f  1 3 5  c f s  ( 8 7  m g p d )  a n d  p r o v i d e d  

w a t e r  t o  t h e  M i s s o u l a  m u n i c i p a l  w a t e r  s u p p l y  f r o m  1 8 7 5  u n t i l  I t s  

c l o s u r e  I n  J u l y  o f  1 9 8 3 .  C u r r e n t l y  t h e r e  a r e  s o m e  m i n o r  d i v e r 

s i o n s  o f  t h e  c r e e k ' s  w a t e r  f o r  a g r i c u l t u r e ,  b u t  t h e  m a j o r i t y  o f  

I t s  f l o w  e n t e r s  t h e  C l a r k  F o r k  c l o s e  t o  d o w n t o w n  M i s s o u l a  n e a r  

t h e  V a n  B u r e n  S t .  B r i d g e  ( s e e  F i g u r e  2 ,  p a g e  7 ) .  

T h e  o p e r a t o r  o f  t h e  m u n i c i p a l  s y s t e m .  M o u n t a i n  W a t e r  C o m p a n -

y ,  r e t a i n s  r i g h t s  t o  1 1 5 , 0 0 0  a f  o f  t h e  R a t t l e s n a k e ' s  f l o w ,  a n  

a v e r a g e  g r e a t e r  t h a n  1 0 0  m g p d .  T h e  c u r r e n t  c a p a c i t y  o f  t h e  s y s 

t e m  I s  3 6  m g p d ,  w h i c h  e q u a l s  t h e  d e l i v e r y  c a p a c i t y  o f  t h e  t w o  3 0 "  

m a i n s  t o  t h e  o n e  m i l l i o n  g a l l o n  s t o r a g e  r e s e r v o i r  a t  W a t e r w o r k s  

H i l l .  O n e  o f  t h e  t w o  m a i n s  I s  a  w o o d e n  s t a v e  p i p e  a n d  l a c k s  

e f f i c i e n t  c o n v e y a n c e  o f  w a t e r  t o  t h e  r e s e r v o i r .  A v e r a g e  d a l l y  

u s e  w a s  a p p r o x i m a t e l y  1 0  m g p d  w h e n  t h e  s y s t e m  w a s  I n  u s e .  S i n c e  

t h e  c l o s u r e  o f  t h e  s y s t e m  I n  1 > 9 8 3 ,  n o  w a t e r  f r o m  t h e  c r e e k  h a s  

b e e n  s u p p l i e d  b y  M W C  t o  M i s s o u l a  a r e a  r e s i d e n t s .  

R e e s t a b l i s h i n g  t h e  R a t t l e s n a k e  d r a i n a g e  a s  a  w a t e r  s o u r c e  

w i l l  r e q u i r e  t h e  e l i m i n a t i o n  o r  c o n t r o l  o f  t h e  G 1 a r d I  a  c o n t a m i n a 

t i o n .  T w o  m e t h o d s  o f  f i l t r a t i o n ,  d I a t o m a d e o u s  e a r t h  a n d  d i r e c t  

f i l t r a t i o n  t h r o u g h  a  s a n d  m e d i a ,  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d  a s  t h e  m o s t  

e f f e c t i v e  m e a n s  o f  t r e a t m e n t  ( S S G E ,  1 9 8 4 ) .  B o t h  o f  t h e s e  m e t h o d s  

w o u l d  r e q u i r e  s i g n i f i c a n t  I m p r o v e m e n t s  u p o n  t h e  e x i s t i n g  t r e a t 

m e n t  f a c i l i t y .  A  l e s s  e x p e n s i v e  m e a n s  o f  p r o v i d i n g  " d o u b l e  b a r 

r i e r "  p r o t e c t i o n  w o u l d  a d d  o z o n a t i o n  t o  t h e  e x i s t i n g  p r o c e s s e s  o f  

c h l o r l n a t l o n  a n d  s e d i m e n t a t i o n .  T h e  S S G E  s t u d y  s h o w e d  t h a t  o z o n 

a t i o n  m a y  n o t  e f f e c t i v e l y  p r o v i d e  t h e  r e q u i r e d  d o u b l e  b a r r i e r  

t r e a t m e n t  f o r  s u r f a c e  w a t e r s  ( S S G E ,  1 9 8 4 ) .  A n  e x e m p t i o n  f r o m  

c u r r e n t  w a t e r  q u a l i t y  s t a n d a r d s  w o u l d  b e  n e e d e d  t o  r e e s t a b l i s h  

R a t t l e s n a k e  C r e e k  a s  a  m u n i c i p a l  s u p p l y  u s i n g  o n l y  o z o n a t i o n ,  

s e d i m e n t a t i o n ,  a n d  c h l o r l n a t l o n  I n  t h e  t r e a t m e n t  p r o c e s s .  
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T h e  c a p a c i t y  o f  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  c o n v e n t i o n a l  t r e a t m e n t  

f a c i l i t y  ( w i t h  f i l t r a t i o n )  w o u l d  f u n c t i o n  a t  a n  o p t i m u m  c a p a c i t y  

o f  1 0  m g p d .  H o w e v e r ,  I f  M W C  c o u l d  o b t a i n  a n  e x e m p t i o n  f r o m  

r e q u i r i n g  f i l t r a t i o n  I n  t h e  t r e a t m e n t  p r o c e s s ,  t h e y  c o u l d  o p e r a t e  

t h e  f a c i l i t y  a t  d o u b l e  t h e  a b o v e  c a p a c i t y  o r  2 0  m g p d .  T h e s e  t w o  

o p t i o n s  f o r  u s i n g  w a t e r  f r o m  R a t t l e s n a k e  C r e e k  a r e  d e l i n e a t e d  I n  

t h e  e c o n o m i c  e v a l u a t i o n  o f  p o t e n t i a l  s o u r c e s .  

D .  S m a l l  D r a i n a g e s  o f  t h e  M i s s o u l a  V a l l e y  

N u m e r o u s  c r e e k s  f l o w  o u t  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  m o u n t a i n s  I n t o  

t h e  v a l l e y ,  b u t  o n l y  a  f e w  m a i n t a i n  e n o u g h  o f  a  f l o w  t o  b e  c o n 

s i d e r e d  a s  a  p o t e n t i a l  w a t e r  s u p p l y .  M a n y  o f  t h e s e  l a r g e r  c r e e k s  

a r e  p r e s e n t l y  o v e r  a l l o c a t e d  a n d  d i v e r s i o n s  f o r  m u n i c i p a l  u s e  

c o u l d  o n l y  o c c u r  w h e n  t h e r e  I s  a v a i l a b l e  w a t e r .  T h i s  c o u l d  

r e q u i r e  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n  o n - s t r e a m  s t o r a g e  f a c i l i t y ,  s t o r i n g  

w a t e r  d u r i n g  h i g h  s p r i n g  r u n o f f .  

T h e  s t r e a m s  I d e n t i f i e d  I n  t h e  t a b l e  b e l o w  a r e  t h e  m a i n  c o n 

t r i b u t o r s  o f  c r e e k  w a t e r  I n t o  t h e  M i s s o u l a  v a l l e y .  S e v e r a l  o t h e r  

g u l c h e s  a n d  c a n y o n s  l a c k  s u s t a i n a b l e  f l o w s  t h a t  c o u l d  p r o v i d e  a  

c o n s i s t e n t  s o u r c e  f o r  M i s s o u l a  a r e a  r e s i d e n t s .  

TABLE 3 

MAIN STREAMS FLOWING INTO THE MISSOULA VALLEY 

A r e a  A v g .  D i s c h a r g e  A l  l o c a t i o n s *  
( s q .  m l . )  ( m g p d )  ( m g p d )  

G r a n t  C r e e k  2 8 . 3  2 7 . 2 * *  1 0 5 . 7 1  

O ' B r i e n  C r e e k  2 6 . 1  2 7 . 3 * *  9 . 8 9  

M i l l e r  C r e e k  5 9  3 3 . 2 * * *  3 6 . 3 0  

P a t t e e  C r e e k  1 3 . 4  8 . 6 * *  2 . 5 3  

*  f r o m  M D N R C ,  1 9 8 7 b  
* *  f r o m  G e l  d o n ,  1 1 9 7 9  
* * *  e s t i m a t e d  u s i n g  G e l d o n ' s  m e t h o d  
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D . 1  G r a n t  C r e e k  

G r a n t  C r e e k  f l o w s  I n t o  t h e  M i s s o u l a  v a l l e y  n o r t h w e s t  o f  

d o w n t o w n  M i s s o u l a  n e a r  t h e  j u n c t i o n  o f  1 - 9 0  a n d  R e s e r v e  S t .  A t  

I t s  e n t r a n c e  I n t o  t h e  v a l l e y  m u c h  o f  I t s  f l o w  s e e p s  I n t o  t h e  

e x t r e m e l y  p e r m e a b l e  s e d i m e n t s  o f  t h e  v a l l e y .  T h e  d r a i n a g e  a r e a  

c o n s i s t s  o f  m o u n t a i n o u s  f o r e s t e d  l a n d  I n  t h e  L o l o  N a t i o n a l  F o r e s t  

a n d  p r i v a t e l y  h e l d  r e s i d e n t i a l  a n d  a g r i c u l t u r a l  p r o p e r t y  I n  t h e  

l o w e r  s e c t i o n s  o f  G r a n t  C r e e k .  

G r a n t  C r e e k  I s  u s e d  b y  a  f e w  r e s i d e n c e s  a s  a  d r i n k i n g  w a t e r  

s u p p l y  b u t  h a s  n e v e r  b e e n  c o n s i d e r e d  a s  a  m a j o r  w a t e r  s u p p l y  t o  

t h e  r e s t  o f  t h e  v a l l e y  b e c a u s e  o f  I t s  d i s t a n c e  f r o m  t h e  p o p u l a 

t i o n  c o n c e n t r a t i o n  a n d  I t s  l o w  d i s c h a r g e s .  T h e  R a t t l e s n a k e  a n d  

M i s s o u l a  A q u i f e r  h a v e  a l w a y s  b e e n  c o n s i s t e n t  s o u r c e s  n e g a t i n g  t h e  

n e e d  o f  a n  a l t e r n a t i v e  s u p p l y .  

T h e  c r e e k  m a i n t a i n s  a n  a v e r a g e  a n n u a l  f l o w  o f  2 7 . 2  m g p d  b u t  

a l l o c a t e d  r i g h t s  t o  t h e  w a t e r  I n  f h a t  d r a i n a g e  a r e  f o u r  t i m e s  

t h a t  a m o u n t  ( M D N R C ,  1 9 8 7 b ) .  B e c a u s e  o f  t h e  s e v e r e  o v e r  a l l o c a 

t i o n  o f  w a t e r  a n d  I n c r e a s i n g  p r e s s u r e s  f r o m  n e w  d e v e l o p m e n t  u p o n  

t h e  w a t e r  s u p p l y ,  G r a n t  C r e e k  c a n n o t  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  f e a s i b l e  

s o u r c e .  

D . 2  O ' B r i e n  C r e e k  

O ' B r i e n  C r e e k  d r a i n s  p r i m a r i l y  L o l o  N a t i o n a l  F o r e s t  l a n d  a n d  

s o m e  p r i v a t e  a g r i c u l t u r a l  p r o p e r t y  I n  t h e  c r e e k  b o t t o m s .  T h e  

c r e e k  e n t e r s  t h e  v a l l e y  f r o m  t h e  B l u e  M o u n t a i n  a r e a  o f  t h e  B l t -

t e r r o o t  R a n g e  a p p r o x i m a t e l y  s i x  m i l e s  s o u t h w e s t  o f  d o w n t o w n  M i s 

s o u l a .  I t  f l o w s  I n t o  t h e  B l t t e r r o o t  R i v e r  o n e - h a l f  m i l e  s o u t h  o f  

t h e  r i v e r ' s  c o n f l u e n c e  w i t h  t h e  C l a r k  F o r k .  

O ' B r i e n  C r e e k  h a s  n o t  b e e n  u s e d  o r  c o n s i d e r e d  a s  a  s o u r c e  

f o r  t h e  b a s i n ' s  n e e d s  b e c a u s e  o f  I t s  d i s t a n c e  f r o m  t h e  c o n c e n t r a 

t i o n  o f  p o p u l a t i o n  a n d  I t s  l o w  d i s c h a r g e .  

O v e r  o n e - t h i r d  o f  t h e  w a t e r  I n  t h e  c r e e k  I s  a l l o c a t e d  f o r  

a g r i c u l t u r a l  u s e s ,  e i t h e r  s t o c k  w a t e r i n g  o r  I r r i g a t i o n .  O n  p a p e r  

t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  a b o u t  1 7  m g p d  a v a i l a b l e  f o r  f u r t h e r  p e r m i t 

t i n g .  H o w e v e r ,  p r e s e n t  u s e  o f  t h e  c r e e k ' s  w a t e r  I s  a t  I t s  g r e a t 
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e s t  d e m a n d  w h e n  t h e  f l o w  I s  a t  I t s  l o w e s t .  T h e  s o u r c e  w o u l d  n o t  

b e  a  r e l i a b l e  w a t e r  s u p p l y  d u r i n g  l a t e  s p r i n g  a n d  s u m m e r  w h e n  

m u n i c i p a l  u s e  I s  a l s o  p e a k i n g .  

O ' B r i e n  C r e e k  c o u l d  p r o v i d e  a  p o r t i o n  o f  t h e  v a l l e y ' s  n e e d s  

b u t  w o u l d  r e q u i r e  d e v e l o p m e n t  o f  a n  o n - s t r e a m  s t o r a g e  r e s e r v o i r .  

S i z i n g  o f  s u c h  a  f a c i l i t y  w o u l d  v a r y  a c c o r d i n g  t o  s i t e  s p e c i f i 

c a t i o n s  a n d  a c t u a l  w a t e r  a v a i l a b i l i t y .  A n  e x t e n s i v e  e v a l u a t i o n  

o f  I m p a c t  u p o n  p r e s e n t  u s e r s  w o u l d  a l s o  b e  r e q u i r e d  t o  I n s u r e  

t h e r e  a r e  n o  n e g a t i v e  a f f e c t s  u p o n  e x i s t i n g  r i g h t s .  W a t e r  q u a l 

i t y  o f  t h e  c r e e k  I s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  o t h e r  s m a l l  c r e e k s  I n  t h e  

b a s i n .  

D . 3  M i l l e r  C r e e k  

M i l l e r  C r e e k  d o e s  n o t  d i r e c t l y  f l o w  I n t o  t h e  M i s s o u l a  v a l l e y  

b u t  e n t e r s  t h e  B I t t e r r o o t  R i v e r  a p p r o x i m a t e l y  f i v e  m i l e s  s o u t h  o f  

t h e  M i s s o u l a  c i t y  l i m i t s .  L a n d  u s e  I n  t h e  d r a i n a g e  v a r i e s  f r o m  

a g r i c u l t u r e  I n  t h e  v a l l e y  b o t t o m s ,  l o w  d e n s i t y  r e s i d e n c e s  I n  t h e  

l o w  h i l l s ,  t o  c o m m e r c i a l  f o r e s t e d  l a n d  I n  t h e  h i g h e r  m o u n t a i n s .  

L a n d  o w n e r s h i p  I s  s h a r e d  b y  t h e  s t a t e  o f  M o n t a n a ,  C h a m p i o n  I n t e r 

n a t i o n a l ,  a n d  t h e  U . S .  F o r e s t  S e r v i c e  I n  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  

d r a i n a g e ,  w h i l e  p r i v a t e  I n d i v i d u a l s  r e t a i n  o w n e r s h i p  I n  t h e  c r e e k  

b o t t o m .  

T h e  c r e e k  h a s  n o t  b e e n  c o n s i d e r e d  o r  u s e d  a s  a  w a t e r  s u p p l y  

b e c a u s e  o f  I t s  d i s t a n c e  f r o m  t h e  p o p u l a t i o n  c e n t e r s  a n d  I t s  l o w  

d  I  s c h a r g e  v o l u m e .  

A l l o c a t i o n  o f  w a t e r  r i g h t s  e x c e e d  t h e  a v e r a g e  a n n u a l  f l o w  o f  

t h e  c r e e k .  N e w  r e s i d e n t i a l  d e v e l o p m e n t s  h a v e  I n c r e a s e d  t h e  p r e s 

s u r e  o n  t h e  w a t e r  s y s t e m ,  o f t e n  l e a v i n g  s e n i o r  r i g h t s  h o l d e r s  a t  

t h e  m o u t h  o f  t h e  c r e e k  w i t h o u t  w a t e r .  B e c a u s e  o f  t h e  h e a v y  u s e  

o f  M i l l e r  C r e e k  w a t e r  I t  c a n n o t  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  f e a s i b l e  

s o u r c e  o f  w a t e r  f o r  t h e  M i s s o u l a  a r e a .  

D . 4  P a t t e e  C r e e k  

P a t t e e  C r e e k  e n t e r s  t h e  M i s s o u l a  v a l l e y  o n  t h e  s o u t h e a s t  

l i m i t s  o f  t h e  c i t y  o f  M i s s o u l a .  P a t t e e  C a n y o n  I s  u s e d  a s  a  s u b 
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u r b a n  c o m m u n i t y  o f  M i s s o u l a  W i t h  l o w  d e n s i t y  h o u s i n g  c o m p r i s i n g  
m u c h  o f  t h e  l a n d  u s e  I n  t h e  d r a i n a g e .  T h e  s t a t e  o f  M o n t a n a  o w n s  

p r o p e r t y  I n  t h e  u p p e r  e n d  o f  t h e  d r a i n a g e  a n d  I t  I s  u s e d  p r i m a l —  

I  I y  f o r  r e c r e a t i o n .  

T h e  c r e e k  h a s  n o t  b e e n  c o n s i d e r e d  o r  u s e d  a s  a  w a t e r  s o u r c e  

f o r  t h e  v a l l e y ' s  r e s i d e n t s  b e c a u s e  o f  I t s  r e l a t i v e l y  l o w  v o l u m e s  

o f  d i s c h a r g e .  R e s i d e n t s  o f  P a t t e e  C a n y o n  r e l y  u p o n  g r o u n d w a t e r  

f o r  t h e i r  d r i n k i n g  w a t e r  s u p p l y  b u t  u t i l i z e  a n  a q u i f e r  s e p a r a t e  

f r o m  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r .  

O n  t h e  a v e r a g e ,  a p p r o x i m a t e l y  6  m g p d  o f  w a t e r  I s  a v a i l a b l e  

f r o m  t h e  c r e e k  f o r  p e r m i t t i n g .  I t s  f l o w  v a r I e s  s e a s o n a l  I y  a n d  

b e c o m e s  a p p r e c i a b l y  l o w  I n  t h e  s u m m e r  w h e n  t h e  w a t e r  w o u l d  b e  I n  

h i g h  d e m a n d .  D e v e l o p m e n t  o f  t h e  c r e e k  a s  a  s o u r c e  w o u l d  r e q u i r e  

c o n s t r u c t i o n  o f  a n  o n - s t r e a m  s t o r a g e  r e s e r v o i r .  T h e  s i t i n g  o f  

s u c h  a  p r o j e c t  w o u l d  b e  c o n s t r a i n e d  b y  t h e  n u m e r o u s  l a n d  o w n e r s  

i n  t h e  d r a i n a g e  a n d  w o u l d  n o t  b e  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  e x i s t i n g  

l a n d  u s e .  R e l o c a t i o n  o f  h o m e s  a n d  f a m i l i e s  f o r  s u c h  a  s m a l l  

s o u r c e  o f  w a t e r  w i l l  c a u s e  s u c h  a  p r o j e c t  t o  b e  t e r m e d  i n f e a s -

I b l e .  

E .  O t h e r  A q u i f e r  S o u r c e s  

E . 1  R e n o v a  E q u i v a l e n t  a n d  P r e C a m b r l a n  B e l t  R o c k s  

A s  m e n t i o n e d  e a r l i e r  t w o  o t h e r  f o r m a t i o n s  I n  t h e  M i s s o u l a  

v a l l e y  h a v e  b e e n  I d e n t i f i e d  a s  w a t e r - b e a r i n g .  H o w e v e r ,  a q u i f e r  

t e s t s  r e v e a l  v e r y  l o w  s p e c i f i c  y i e l d s  a n d  t r a n s m I s s I v I t y  v a l u e s  

f o r  t h e  R e n o v a  E q u i v a l e n t  f o r m a t i o n  ( T e r t i a r y  s e d i m e n t s )  a n d  t h e  

P r e - C a m b r l a n  c r y s t a l l i n e  b e d r o c k  ( G e l d o n ,  1 9 7 9 ) .  D e v e l o p m e n t  o f  

t h e s e  a q u i f e r s  w o u l d  I n v o l v e  m u c h  g r e a t e r  p r o d u c t i o n  c o s t s  a s s o c 

i a t e d  w i t h  l o w e r  y i e l d s  a n d  d e e p e r  d r i l l i n g .  T h e  p r o p e r t i e s  o f  

t h e s e  a q u i f e r s  a r e  p r e s e n t e d  I n  t h e  s e c t i o n  o n  t h e  g e o h y d r o l o g y  

o f  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r .  

G r o u n d w a t e r  I n  o l d e r  T e r t i a r y  s e d i m e n t s  I s  c u r r e n t l y  s u p p l y 

i n g  w a t e r  f o r  d o m e s t i c  a n d  a g r i c u l t u r a l  n e e d s  I n  t h e  h i l l  s l o p e s  

s u r r o u n d i n g  t h e  M i s s o u l a  b a s i n .  W e l l  d r i l l e r s  I n t e r c e p t i n g  t h e  

M i s s o u l a  A q u i f e r  s e d i m e n t s  w i l l  u s u a l l y  t e r m i n a t e  t h e  d r i l l i n g  
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p r i o r  + o  r e a c h i n g  t h e  d e e p e r  T e r t i a r y  s e d i m e n t s .  

N o  l e g a l  o r  a d m i n i s t r a t i v e  c o n s t r a i n t s  w o u l d  h i n d e r  t h e  

d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s o u r c e .  H o w e v e r ,  w e l l  y i e l d s  a r e  s i g n i f i c a n t 

l y  l e s s  t h a n  w h a t  w o u l d  b e  r e q u i r e d  t o  s u p p l y  t h e  M i s s o u l a  v a l 

l e y .  B e c a u s e  o f  t h e s e  l i m i t a t i o n s ,  d e e p e r  a q u i f e r s  w i t h i n  t h e  

M i s s o u l a  v a l l e y  w i l l  n o t  b e  c o n s i d e r e d  a s  f e a s i b l e  w a t e r  s o u r c e s .  

E . 2  B l t t e r r o o t  V a l l e y  A l l u v i a l  S e d i m e n t s  

T h e  B l t t e r r o o t  V a l l e y  e x t e n d s  f r o m  L o l o  t o  D a r b y ,  M T ,  a  d i s 

t a n c e  o f  5 0  m i l e s  I n  l e n g t h .  T h e  v a l l e y  I s  b o u n d e d  b y  t h e  B l t 

t e r r o o t  M o u n t a i n s  t o  t h e  w e s t  a n d  t h e  S a p p h i r e  M o u n t a i n s  t o  t h e  

e a s t ,  m a i n t a i n i n g  a n  a v e r a g e  w i d t h  o f  s e v e n  m i l e s .  T h e  B l t t e r 

r o o t  I s  p r i m a r i l y  d e v o t e d  t o  a g r i c u l t u r a l  d e v e l o p m e n t ,  b u t  s e v e r 

a l  s m a l l  t o w n s  o c c u p y  t h e  v a l l e y ,  w i t h  H a m i l t o n  b e i n g  t h e  l a r g e s t  

w i t h  a  p o p u l a t i o n  o f  a b o u t  3 0 0 0 .  

T h e  v a l l e y  r e p r e s e n t s  a  L a t e  C r e t a c e o u s  s t r u c t u r a l  b a s i n  

f i l l e d  w i t h  T e r t i a r y  s e d i m e n t s .  Q u a t e r n a r y  a l l u v i u m ,  a v e r a g i n g  

4 0  f e e t  I n  t h i c k n e s s ,  o v e r l i e s  t h e  T e r t i a r y  s e d i m e n t s  a l o n g  t h e  

p r e s e n t  c o u r s e  o f  t h e  B l t t e r r o o t  R i v e r .  T h e s e  Q u a t e r n a r y  d e p o s 

i t s  r e p r e s e n t  t h e  m o s t  a b u n d a n t  s o u r c e  o f  g r o u n d w a t e r  I n  t h e  

v a l l e y  b u t  o t h e r  d e e p e r  a q u i f e r s  m a y  y i e l d  s i m i l a r  q u a n t i t i e s  o f  

w a t e r .  A n  a r e a  a l o n g  t h e  f l o o d p l a l n  b e t w e e n  t h e  t o w n s  o f  L o l o  

a n d  F l o r e n c e  w o u l d  p r e s e n t  t h e  b e s t  s i t e  f o r  w e l l  f i e l d  d e v e l o p 

m e n t  b e c a u s e  o f  I t s  p r o x i m i t y  t o  t h e  M i s s o u l a  v a l l e y .  

T h e  s o u r c e  I s  c u r r e n t l y  b e i n g  u s e d  w i t h i n  t h e  v a l l e y  b y  

s m a l l  c o m m u n i t y  w a t e r  s y s t e m s  a n d  I n d i v i d u a l  w e l l s  f o r  d o m e s t i c ,  

I r r i g a t i o n ,  a n d  s t o c k  w a t e r i n g  n e e d s .  M o s t  o f  t h e  w e l l s  a r e  l o w  

p r o d u c t i o n  ( < 1 0 0  g p m )  a n d  m e e t  l o c a l  r e s i d e n t i a l  n e e d s .  

D e v e l o p m e n t  o f  t h e  s o u r c e  a s  a  p o t e n t i a l  w a t e r  s u p p l y  f a c e s  

n o  l e g a l  o r  a d m i n i s t r a t i v e  c o n s t r a i n t s  e x c e p t  f o r  a  e x a m i n a t i o n  

o f  I m p a c t  u p o n  c u r r e n t  u s e r s  o f  s u r f a c e  a n d  g r o u n d w a t e r s .  I f  

p o t e n t i a l  d e v e l o p m e n t  m a y  d e m o n s t r a t e  a n  I m p a c t  u p o n  w a t e r  s u p 

p l i e s  t h e  p e r m i t  f o r  I t s  u s e  m a y  b e  l i m i t e d  o r  r e j e c t e d .  

T h e  a m o u n t  o f  w a t e r  a v a i l a b l e  f r o m  t h e  a l l u v i u m  o r  p o t e n t i a l  

y i e l d s  o f  w e l l s  I s  u n c e r t a i n  w i t h o u t  t e s t i n g  t h e  a q u i f e r .  I t  I s  
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a s s u m e d  t h a t  t h e  s e d i m e n t s  w o u l d  h a v e  t h e  c a p a c i t y  o f  y i e l d i n g  

e n o u g h  w a t e r  t o  m a t c h  p e a k  d e m a n d  o f  5 0  m g p d .  T h e  f e a s i b i l i t y  o f  

d e v e l o p i n g  g r o u n d w a t e r  f r o m  a n  o u t s i d e  s o u r c e  I s  c o n s t r a i n e d  b y  

t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  l a r g e  c a p a c i t y  p i p e l i n e  I n t o  t h e  b a s i n .  

E x c l u d i n g  t h e  c o s t s  r e q u i r e d  f o r  t h e  p i p e l i n e ,  o b t a i n i n g  e a s e 

m e n t s  a n d  e n g i n e e r i n g  d e s i g n  m a y  I m p o s e  s i g n i f i c a n t  b a r r i e r s  t o  

d e v e l o p m e n t .  F o r  t h e  p u r p o s e  o f  p r o v i d i n g  a n  e c o n o m i c  a s s e s s m e n t  

o f  t h e  p r o j e c t  t h e s e  c o n s t r a i n t s  a r e  I g n o r e d .  A  s u m m a r y  o f  

a l t e r n a t i v e  d r i n k i n g  w a t e r  s o u r c e s  I s  s h o w n  I n  T a b l e  4 .  

T A B L E  4  

ALTERNATIVE DRINKING WATER SOURCES 

P o t e n t i a l  A l t e r n a t i v e s  Est imated Dal ly  Supply (mgpd) 
P e a k  A n n u a l  A v e r a g e  

R a t t l e s n a k e  C r e e k  ( O p t i o n  1 )  7 . 5  1 0 . 0  

R a t t l e s n a k e  C r e e k  ( O p t i o n  2 )  1 5 . 0  2 0 . 0  

C l a r k  F o r k  R i v e r  5 0 . 0  3 0 . 0  

B I t t e r r o o t  R i v e r  5 0 . 0  3 0 . 0  

B I t t e r r o o t  W e l l  f i e l d  5 0 . 0  3 0 . 0  

O'Br ien Reservoi r  50.0 3 0 . 0  —  

Current Withdrawal from Missoula Aquifer 2 9 . 6 6  m g p d  

I n f e a s I b I e  A l t e r n a t i v e s  C o n s t r a l n t S  

G r a n t  C r e e k  O v e r - a l l o c a t e d ,  l a c k s  a c c e s s i b l e  
w a t e r  s u p p l y  

M i l l e r  C r e e k  O v e r - a l l o c a t e d ,  l a c k s  a c c e s s i b l e  
w a t e r  s u p p l y  

P a t t e e  C r e e k  L a c k s  r e s e r v o i r  s i t e ,  c o n f l i c t i n g  
l a n d  u s e s  

D e e p e r  M i s s o u l a  A q u i f e r s  P o o r  w e l l  y i e l d s  
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V I I .  E c o n o m i c s  o f  t h e  P o t e n t i a l  S o u r c e s  

E x e c u t i v e  S u m m a r y  

D e v e l o p m e n t  o f  a n  a l t e r n a t i v e  s o u r c e  o f  d r i n k i n g  w a t e r  I n  
t h e  M i s s o u l a  V a l l e y  w o u l d  I n v o l v e  l a r g e  s t a r t  u p  c o s t  f o r  
w a t e r  t r e a t m e n t  f a c i l i t i e s ,  a d d i n g  d i s t r i b u t i o n  l i n e s  t o  
u n c o n n e c t e d  a r e a s  a n d  o p e r a t i o n  a n d  m a i n t e n a n c e  c o s t s .  A n  
e c o n o m i c  f e a s i b i l i t y  a n a l y s i s  w a s  p e r f o r m e d  o n  a l l  a d m i n i 
s t r a t i v e l y  f e a s i b l e  a l t e r n a t i v e s .  I n  o r d e r  f o r  a  p o t e n t i a l  
s o u r c e  t o  b e  e c o n o m i c a l l y  f e a s i b l e  t h e  a n n u a l  c o s t  o f  d e v e l 
o p m e n t  m u s t  b e  l e s s  t h a n  . 6  p e r c e n t  o f  t h e  m e a n  a n n u a l  
h o u s e h o l d  I n c o m e .  B a s e d  o n  a v e r a g e  a n n u a l  I n c o m e  I n  t h e  
M i s s o u l a  V a l l e y  a  s o u r c e  c a n n o t  b e  c o n s i d e r e d  f e a s i b l e  I f  
t h e  c o s t  f o r  1 0 0 0  g a l l o n s  o f  d e l i v e r e d  w a t e r  e x c e e d s  $ 0 . 3 5 .  

T h e  e s t i m a t e d  c o s t s  f o r  1 0 0 0  g a l l o n s  o f  d e l i v e r e d  w a t e r  f r o m  
t h e  p o t e n t i a l  s o u r c e s  a r e :  

a .  R a t t l e s n a k e  C r e e k  -  $ . 5 7  -  . 7 3  
b .  C l a r k  F o r k  R i v e r  -  $ . 7 5  
c .  B l t t e r r o o t  R i v e r  -  $ . 7 6  
d .  B l t t e r r o o t  A q u i f e r  w e l l  f i e l d  -  $ . 6 7  
e .  O ' B r i e n  C r e e k  -  $ . 9 1  

N o n e  o f  t h e  p o t e n t i a l  d r i n k i n g  w a t e r  s o u r c e s  I n  t h e  a r e a  a r e  
e c o n o m i c a l l y  f e a s i b l e .  D e v e l o p m e n t  o f  a  n e w  w a t e r  s y s t e m  
w i l l  a l w a y s  b e  v e r y  e x p e n s i v e ,  b u t  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  s e r 
v i c e  a r e a  w o u l d  r e q u i r e  g r e a t e r  t h a n  a v e r a g e  e x p e n s e .  
E x t e n s i v e  d e v e l o p m e n t  o f  s e r v i c e  l i n e s  I n  u n c o n n e c t e d  a r e a s  
w o u l d  a d d  n e a r l y  2 8  c e n t s  t o  t h e  t o t a l  c o s t  o f  p r o d u c i n g  
1 0 0 0  g a l l o n s  o f  w a t e r .  

C u r r e n t l y  w a t e r  u s e r s  I n  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  s e r v i c e  a r e a  
p a y  b e t w e e n  1 0  a n d  2 0  d o l l a r s  p e r  m o n t h  f o r  w a t e r .  I f  
a n o t h e r  s o u r c e  o f  w a t e r  I s  r e q u i r e d  t o  r e p l a c e  a q u i f e r  w a t e r  
M i s s o u l a  a r e a  r e s i d e n t s  w o u l d  f a c e  a  s u b s t a n t i a l  I n c r e a s e  I n  
w a t e r  c o s t s .  
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A .  F e a s i b i l i t y  o f  a  S o u r c e  
C u r r e n t l y  t h e  g r o u n d w a t e r  I n  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  I s  t h e  

s o l e  s o u r c e  o f  d r i n k i n g  w a t e r  f o r  t h e  c o m m u n i t y .  T h e  R a t t l e s n a k e  

d r a i n a g e  I s  t h e  o n l y  o t h e r  m a j o r  s o u r c e  t h a t  h a s  p r e v i o u s l y  s u p -

p i l e d  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  w a t e r  t o  t h e  a r e a ' s  r e s i d e n t s .  D e v e l 
o p m e n t  o f  a n  a l t e r n a t i v e  s o u r c e  w o u l d  I n v o l v e  l a r g e  s t a r t  u p  

c o s t s  f o r  w a t e r  t r e a t m e n t  a n d  f o r  I m p r o v e d  d i s t r i b u t i o n  l i n e s  I n  

u n c o n n e c t e d  a r e a s .  D i s t r i b u t i o n  m a y  r e p r e s e n t  t h e  m o s t  I n t e n s i v e  

c o s t  d u e  t o  t h e  r e l a t i v e  l o w  d e n s i t y  o f  h o u s i n g  I n  t h e  w e s t e r n  

h a l f  o f  t h e  v a l l e y .  O t h e r  c o s t s  t h a t  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  a r e  

o p e r a t i o n  a n d  m a i n t e n a n c e  ( O & M )  o f  t h e  t r e a t m e n t  s y s t e m  a n d  t h e  

g e n e r a l  o p e r a t i n g  c o s t s  I n  a d m i n i s t e r i n g  a n d  m a n a g i n g  t h e  w a t e r  

s y s t e m .  
T h e  c o s t  o f  e a c h  a l t e r n a t i v e  I s  e x p r e s s e d  I n  c o s t / 1 0 0 0  g a l 

l o n s  t r e a t e d  a n d  c o s t / 1 0 0 0  g a l l o n s  d e l i v e r e d .  T h f s  p e r m i t s  t h e  

e x a m i n a t i o n  o f  s o u r c e s  t h a t  l a c k  t h e  c a p a b i l i t y  o f  p r o d u c i n g  

w a t e r  f o r  t h e  e n t i r e  s y s t e m .  I t  I s  p r o j e c t e d  t h a t  u s e  I n  t h e  

M i s s o u l a  A q u i f e r  s e r v i c e  a r e a  I s  3 0  m g p d  o r  n e a r l y  e l e v e n  b i l l i o n  

g a l l o n s  a n n u a l l y .  D e s i g n  o f  a  s i n g l e  t r e a t m e n t  f a c i l i t y  m u s t  b e  

a b l e  t o  h a n d l e  p e a k  d e m a n d  f o r  t h e  s e r v i c e  a r e a  w h i c h  I s  e s t i m a 

t e d  t o  b e  5 0  m g p d .  
M e t h o d s  f o r  d e v e l o p i n g  c o s t s  f o r  a l t e r n a t i v e  s o u r c e s  a r e  

f u r t h e r  e x p l a i n e d  I n  A p p e n d i x  F .  

B .  R a t t l e s n a k e  C r e e k  
B . 1  O p t i o n  1  -  M u l t i p l e  B a r r i e r  T r e a t m e n t  w i t h  F i l t r a t i o n  

T h e  c l o s u r e  o f  t h i s  s o u r c e  I n  1 9 8 3  p r o m p t e d  M W C  t o  p e r f o r m  a  

f e a s i b i l i t y  s t u d y  o n  I m p r o v i n g  w a t e r  t r e a t m e n t  o f  R a t t l e s n a k e  

w a t e r .  S a n d e r s o n ,  S t e w a r t ,  G a s t o n  E n g i n e e r i n g  ( S S G E )  a n a l y z e d  

s e v e r a l  o p t i o n s  a v a i l a b l e  f o r  p r o v i d i n g  q u a l i t y  d r i n k i n g  w a t e r  a t  

t h e  l o w e s t  c o s t .  T h e y  s h o w e d  t h a t  f i l t r a t i o n  t r e a t m e n t  w o u l d  b e  

r e q u i r e d  t o  b e  a d d e d  t o  t h e  p r e s e n t  s y s t e m  t o  m e e t  f e d e r a l  g u i d e -

l l n e s  a n d  p r o v i d e  m u l t i p l e  b a r r i e r  t r e a t m e n t  ( S S G E ,  1 9 8 4 ) .  A  1 0  

m g p d  p l a n t  w o u l d  r e p r e s e n t  t h e  o p t i m u m  s i z e  f o r  a  f u l l  s c a l e  c o n 

v e n t i o n a l  t r e a t m e n t  p l a n t .  T h e  c o s t s  w e r e  u p d a t e d  t o  1 9 8 6  d o l 
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l a r s  b y  G e r a l d  L u k a s l c k  o f  M o u n t a i n  W a t e r  C o .  

B e c a u s e  t h i s  s y s t e m  w o u l d  o n l y  b e  a b l e  t o  h a n d l e  o n e - q u a r t e r  

o f  t h e  a r e a ' s  d e m a n d ,  o n l y  t h a t  p e r c e n t a g e  o f  a d d i t i o n a l  c a p i t a l  

d e v e l o p m e n t  a n d  g e n e r a l  o p e r a t i n g  c o s t s  W i l l  b e  I n c l u d e d .  I t  I s  

a s s u m e d  a n  a d d i t i o n a l  s o u r c e  w o u l d  b e  r e q u i r e d  t o  p r o v i d e  t h e  

r e m a i n d e r  o f  w a t e r  d e m a n d  a n d  t h e r e f o r e  w o u l d  I n c l u d e  t h e  b a l a n c e  

o f  t h e  a d d i t i o n a l  c a p i t a l  a n d  g e n e r a l  o p e r a t i n g  c o s t s .  

Multiple Barrier Treatment with Filtration: 10 mgpd 

I n i t i a l  C a p i t a l  C o s t s  3 , 4 0 0 , 0 0 0  
A n n u a l i z e d  C a p i t a l  C o s t s  3 4 0 , 0 0 0  
O & M  T r e a t m e n t  C o s t s  2 5 7 . 4 1 3  

A n n u a l  T r e a t m e n t  C o s t s  5 9 7 , 4 1 3  
C o s t / 1 0 0 0  g a l s ,  t r e a t e d  w a t e r ( §  7 5 $  c a p a c l t y ) = $ 0 . 2 1 8 2  

C a p i t a l  C o s t  f o r  I m p r o v i n g  D i s t r i b u t i o n  3 1 , 6 7 4 , 0 0 0  
A n n u a l i z e d  D l s t r . ( 2 5 { ^  o f  s y s t e m )  7 9 1  , 8 5 0  
O p e r a t i n g  C o s t s ( 2 5 j K  o f  t o t a l )  6 2 0 . 8 1 6  

T o t a l  A n n u a l  C o s t s  2 , 0 1 0 , 0 7 9  
Cost/1000 gals, delivered water=$0.7343 

B . 2  O p t i o n  2  -  I m p r o v e m e n t s  o n  C u r r e n t  S y s t e m  

T h e  c a p a c i t y  o f  t h e  e x i s t i n g  s y s t e m  o n  t h e  R a t t l e s n a k e  I s  2 0  

m g p d .  T h e  a l t e r n a t i v e  p r e s e n t e d  h e r e  I s  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  

e x e m p t i o n  o f  t h e  f i l t r a t i o n  t r e a t m e n t  r e q u i r e m e n t  b y  t h e  s t a t e  

W a t e r  Q u a l i t y  B u r e a u .  I f  M W C  r e c e i v e s  t h e  e x e m p t i o n  t h e y  w i l l  

m o s t  l i k e l y  o p e r a t e  t h e  s y s t e m  a t  f u l l  c a p a c i t y  ( M W C ,  1 9 8 7 ) .  T h e  

c u r r e n t  s y s t e m  w o u l d  r e q u i r e  I m p r o v i n g  t h e  s e d i m e n t a t i o n ,  o z o n a 

t i o n ,  a n d  c h l o r l n a t l o n  f a c i l i t i e s  a l o n g  w i t h  u p g r a d i n g  t h e  I n t a k e  

s y s t e m .  T h e  c o s t s  f o r  I m p r o v e m e n t s  w e r e  d e v e l o p e d  b y  G e r a l d  

L u k a s l c k  o f  M W C  a n d  r e p r e s e n t  t h e  s y s t e m  a t  1 0  m g p d  p r o d u c t i o n .  

I t  I s  a s s u m e d  t h a t  c o s t s  f o r  I n c r e a s i n g  p r o d u c t i o n  t o  2 0  m g p d  

w i l l  b e  m i n i m a l  a n d  a r e  n o t  c o n s i d e r e d .  

T h e  s y s t e m  o n l y  h a s  t h e  c a p a c i t y  o f  p r o v i d i n g  h a l f  o f  t h e  

w a t e r  d e m a n d  t o  t h e  a r e a ,  a n d  t h e r e f o r e  o n l y  h a l f  o f  t h e  c o s t s  

a p p l i e d  t o  t h e  w h o l e  s y s t e m  a r e  I n c l u d e d .  T h e  b a l a n c e  o f  t h o s e  

c o s t s  w o u l d  b e  d e r i v e d  f r o m  a n  a d d i t i o n a l  s o u r c e  p r o v i d i n g  t h e  

r e m a i n d e r  o f  t h e  v a l l e y ' s  w a t e r  d e m a n d .  
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Existing system with minor Improvements: 20 mgpd 

I n i t i a l  C a p i t a l  C o s t s  2 , 3 0 9 , 7 0 0  
A n n u a l i z e d  C a p i t a l  C o s t s  2 3 0 , 9 7 0  
T r e a t m e n t  0 & M  C o s t s  1 1 6 . 6 2 5  

A n n u a l  T r e a t m e n t  C o s t s  3 4 7 , 7 9 5  
C o s t / 1 0 0 0  g a l s  t r e a t e d  w a t e r  ( §  7 5 $  c a p a c I t y ) = $ 0 . 0 6 3 5  

C a p i t a l  C o s t s  f o r  D i s t r i b u t i o n  I m p r o v e m e n t s  3 1 , 6 7 4 , 0 0 0  
A n n u a l i z e d  D I s t r . ( 5 0 $  o f  s y s t e m )  1 , 5 8 3 , 7 0 0  
O p e r a t i n g  C o s t s ( 5 0 $  o f  t o t a l )  1 . 2 4 1 . 6 3 3  

T o t a l  A n n u a l  C o s t s  3 , 1 7 3 , 1 2 8  
Cost/1000 gals delivered water8$0.5796 

C .  C l a r k  F o r k  R i v e r  

A s  a  s u r f a c e  w a t e r  s u p p l y  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  w o u l d  r e q u i r e  

c o n v e n t i o n a l  t r e a t m e n t .  T h e  p l a n t  m u s t  h a v e  t h e  c a p a c i t y  o f  

m e e t i n g  p e a k  d e m a n d  p e r i o d s  w h i c h  I n  t h e  s e r v i c e  a r e a  I s  a p p r o x i 

m a t e l y  5 0  m g p d .  A v e r a g e  w a t e r  p r o d u c t i o n  w o u l d  o n l y  b e  3 0  m g p d .  

T h e  c o s t  f o r  a  p l a n t  o f  t h i s  s i z e  I s  a b o u t  $ 0 . 3 0 / g a I  I  o n / d a y  t o  

I n c l u d e  l a n d  a c q u i s i t i o n  a n d  p l a n t  c o n s t r u c t i o n  ( M W C ,  1 9 8 7 ) .  T h e  

o p e r a t i o n  o f  a  f a c i l i t y  I n c l u d i n g  a d m i n i s t r a t i o n ,  m a n a g e m e n t ,  a n d  

d e l i v e r y  o f  t h e  w a t e r  s y s t e m  I s  a b o u t  $ 5 " 0 0 / m  I  I  I  I  o n  g a l l o n s  ( M W C ,  

1 9 8 7 ) .  T h e  o p e r a t i o n  a n d  m a i n t e n a n c e  o f  t h e  t r e a t m e n t  f a c i l i t y  

w o u l d  r e p r e s e n t  n e a r l y  5 5 $  o f  t h e  t o t a l  o p e r a t i o n a l  c o s t s .  

I m p r o v e m e n t s  o n  t h e  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m  w o u l d  b e  r e q u i r e d  t o  p r o 

v i d e  s e r v i c e  t o  t h e  u n c o n n e c t e d  a r e a s  w e s t  a n d  n o r t h  o f  t h e  M i s 

s o u l a  c i t y  l i m i t s .  T h e  c o s t  o f  d e l i v e r i n g  w a t e r  t o  t h e  5 2 7 9  

h o u s e h o l d s  I s  e s t i m a t e d  t o  b e  $ 6 0 0 0 / h o u s e h o I d .  

Conventional Treatment Plant: 50 mgpd capacity 

I n i t i a l  C a p i t a l  C o s t s  1 5 , 0 0 0 , 0 0 0  
A n n u a l i z e d  c a p i t a l  1 , 5 0 0 , 0 0 0  
T r e a t m e n t  0 & M  1 r 0 9 5 . 5 5 0  

A n n u a l  T r e a t m e n t  C o s t s  2 , 5 9 5 , 5 5 0  
C o s t / 1 0 0 0  g a l s ,  t r e a t e d  w a t e r = $ 0 . 2 3 7 0  

C a p i t a l  D i s t r i b u t i o n  I m p r o v e m e n t s  3 1 , 6 7 4 , 0 0 0  
A n n u a l i z e d  D l s t r .  I m p r o v e m e n t s  3 , 1 6 7 , 4 0 0  
G e n e r a l  O p e r a t i n g  C o s t s  2 . 4 8 3 . 2 6 5  

T o t a l  A n n u a l  C o s t s  8 , 2 4 6 , 2 1 5  
Cost/1000 gals, delivered water8$0.7531 
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D .  B l t t e r r o o t  R i v e r  

T h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  e s t a b l i s h i n g  t h e  B l t t e r r o o t  R i v e r  a s  a  

s u r f a c e  w a t e r  s u p p l y  w o u l d  b e  s i m i l a r  t o  t h e  C l a r k  F o r k .  T h e  

m a i n  d i s t i n c t i o n  w o u l d  b e  t h e  o p t i o n  o f  p u r c h a s i n g  w a t e r  f r o m  

P a i n t e d  R o c k s  R e s e r v o i r  t o  I m p r o v e  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  s o u r c e .  

A  t r e a t m e n t  p l a n t  w o u l d  h a v e  t h e  c a p a c i t y  o f  5 0  m g p d ,  p e a k  d e m a n d  

f o r  t h e  M i s s o u l a  v a l l e y .  T h e  a r e a  w e s t  a n d  n o r t h  o f  t h e  M i s s o u l a  

c i t y  l i m i t s  w o u l d  a l s o  r e q u i r e  d i s t r i b u t i o n  l i n e s  t o  c o n n e c t  

t h e s e  r e s i d e n t s  t o  t h e  n e w  w a t e r  s u p p l y .  

T h e  M D F W P  h a s  p u r c h a s e d  w a t e r  f r o m  P a i n t e d  R o c k s  a t  $ 2 / a f  

( M D N R C ,  1 9 8 7 a ) .  I f  t h e  M i s s o u l a  v a l l e y  w e r e  t o  e n t e r  I n t o  a  p u r 

c h a s i n g  a g r e e m e n t ,  t h e  p r i c e  I s  a s s u m e d  t o  b e  s i m i l a r  a n d  t h a t  

v a l u e  I s  u s e d  h e r e  a s  a n  e s t i m a t e .  

Conventional Water Treatment Plant: 50 mgpd 
I n i t i a l  C a p i t a l  C o s t s  1 5 , 0 0 0 , 0 0 0  

A n n u a l i z e d  C a p i t a l  1 , 5 0 0 , 0 0 0  
T r e a t m e n t  O & M  1 , 0 9 5 , 5 5 0  
P u r c h a s e d  W a t e r  ( $ 2 / a f ,  3 5 , 0 0 0  a f )  7 0 . 0 0 0  

A n n u a l  T r e a t m e n t  C o s t s  2 , 6 6 5 , 5 5 0  
C o s t / 1 0 0 0  g a l s  t r e a t e d  w a t e r = $ 0 . 2 4 3 4  

C a p i t a l  D i s t r i b u t i o n  I m p r o v e m e n t s  3 1 , 6 7 4 , 0 0 0  
A n n u a l i z e d  D l s t r .  I m p r o v e m e n t s  3 , 1 6 7 , 4 0 0  
G e n e r a l  O p e r a t i n g  C o s t s  2 P 4 8 3 . 2 6  5  

T o t a l  A n n u a l  C o s t s  8 , 3 1 6 , 2 1 5  
Cost/1000 gals delivered waters$0.7595 

E .  B l t t e r r o o t  W e l l  F i e l d  

T h e  B l t t e r r o o t  V a l l e y  a l l u v i u m  r e p r e s e n t s  t h e  n e a r e s t  s o u r c e  

o f  a b u n d a n t  g r o u n d w a t e r  o u t s i d e  o f  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r .  D e v e l 

o p m e n t  o f  t h e  s o u r c e  w o u l d  r e q u i r e  a  w e l l  f i e l d  e n c o m p a s s i n g  

a b o u t  6 4 0  a c r e s  a l o n g  t h e  B l t t e r r o o t  f l o o d p l a l n  a n d  r o u g h l y  1 8  

w e l l s  w i t h  a n  a v e r a g e  p r o d u c t i o n  c a p a c i t y  o f  2 0 0 0  g p m .  A t  f u l l  

c a p a c i t y  t h e s e  w e l l s  w o u l d  b e  a b l e  t o  m e e t  p e a k  d e m a n d  p e r i o d s .  

T h e  c o s t  o f  w e l l  d e v e l o p m e n t  w i l l  v a r y  c o n s i d e r a b l y  d e p e n d i n g  

u p o n  g e o l o g i c  c o n d i t i o n s ,  d e p t h  o f  t h e  a q u i f e r ,  w e l l  c a p a c i t y ,  

a n d  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  e l e c t r i c i t y  t o  t h e  s i t e .  T h e  d e v e l o p m e n t  

o f  w e l l s  I n  t h e  n o r t h e r n  e n d  o f  t h e  B l t t e r r o o t  V a l l e y  w o u l d  b e  
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s i m i l a r  t o  w e l l  d e v e l o p m e n t  c o n d i t i o n s  f o r  S t o n e  C o n t a i n e r  C o r 

p o r a t i o n ' s  w e l l  f i e l d  e x p a n s i o n  f o r  t h e i r  F r e n c h t o w n  M i l l .  T h e s e  

w e l l s  a l o n g  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  t y p i c a l l y  p r o d u c e  2 0 0 0  g p m  f r o m  

t h e  a l l u v i a l  s e d i m e n t s  o f  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r .  A v e r a g e  c o s t  f o r  

d e v e l o p m e n t  f o r  e a c h  w e l l  w a s  $ 2 0 0 , 0 0 0 .  

D e v e l o p m e n t  o f  a  w e l l  f i e l d  I n  t h e  B I t t e r r o o t  V a l l e y  w o u l d  

a l s o  r e q u i r e  a  l a r g e  t r a n s m i s s i o n  m a i n  t o  d e l i v e r  t h e  w a t e r  t o  

t h e  b a s i n .  A  3 0 "  m a i n  w o u l d  a v e r a g e  $ 1 0 0 / f o o t  I n c l u d i n g  p u m p i n g  

a n d  p r e s s u r e  r e d u c i n g  s t a t i o n s  ( M W C ,  1 9 8 7 ) .  A  w e l l  f i e l d  s o u t h  

o f  L o l o  a l o n g  t h e  f l o o d p l a l n  w o u l d  r e q u i r e  o v e r  6 3 , 0 0 0  f e e t  o r  1 2  

m i l e s  o f  m a i n .  I t  I s  a s s u m e d  t h a t  t h e  w a t e r  w o u l d  n o t  r e q u i r e  

t r e a t m e n t .  

W e l l  f i e l d  0 & M  I s  e x p e c t e d  t o  b e  s i m i l a r  t o  M W C ' s  1 9 8 6  o p e r 

a t i o n a l  a n d  m a i n t e n a n c e  c o s t  o f  t h e  M i s s o u l a  a r e a  w e l l  f i e l d .  

Well Field: 18 Wells average capacity of 2000 gpm 

I n i t i a l  C a p i t a l  C o s t s  
1 8  W e l l s  §  2 0 0 0  g p m  3 , 6 0 0 , 0 0 0  
3 0 "  T r a n s m i s s i o n  M a i n  ( 1 2  m i l e s )  6 , 3 3 6 , 0 0 0  
I m p r o v e d  D i s t r i b u t i o n  3 1 . 6 7 4 r 0 0 0  

T o t a l  C a p i t a l  C o s t s  4 1 , 6 1 0 , 0 0 0  

A n n u a l i z e d  C a p i t a l  C o s t s  4 , 1 6 1 , 0 0 0  
W e | I  F i e l d  ( 0 & M )  6 8 6 , 7 3 5  
G e n e r a l  O p e r a t i n g  C o s t s  2 . 4 8 3 . 2 6 5  

T o t a l  A n n u a l  C o s t s  7 , 3 3 1 , 0 0 0  
Cost/1000 gals delivered waters$0.6695 

F .  O ' B r i e n  C r e e k  

N o  w a t e r  s u p p l y  s y s t e m  I s  I n  p l a c e  o n  t h e  O ' B r i e n  C r e e k  

d r a i n a g e  a n d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  s u p p l y  w o u l d  r e q u i r e  s u b s t a n 

t i a l  c o s t s .  B e c a u s e  o f  t h e  r e l a t i v e l y  l o w  d i s c h a r g e s  o f  O ' B r i e n  

C r e e k  a n d  d i v e r s i o n  o f  w a t e r  f o r  a g r i c u l t u r a l  p u r p o s e s ,  I n - s t r e a m  

s t o r a g e  w o u l d  b e  r e q u i r e d  t o  g u a r a n t e e  t h e  d e l i v e r y  o f  I t s  w a t e r .  

C o s t s  f o r  d e v e l o p i n g  a n  I n - s t r e a m  s t o r a g e  r e s e r v o i r  w i l l  v a r y  

a c c o r d i n g  t o  s i t e  c h a r a c t e r i s t i c s ,  a v a i l a b l e  f i l l  m a t e r i a l ,  a n d  

t h e  c o s t s  o f  r e p l a c i n g  e x i s t i n g  r o a d s  a n d  s t r u c t u r e s .  S t u d i e s  o f  

r e s e r v o i r  d e v e l o p m e n t  h a v e  n o t  b e e n  p e r f o r m e d  I n  t h e  M i s s o u l a  
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a r e a ;  h o w e v e r ,  s t u d i e s  o f  r e s e r v o i r  d e v e l o p m e n t  h a v e  b e e n  p e r 

f o r m e d  o n  t h e  B i g  H o l e  R i v e r  I n  s o u t h w e s t e r n  M o n t a n a .  C o s t s  f o r  

d e v e l o p i n g  a  r e s e r v o i r  w i t h  t h e  c a p a c i t y  o f  y i e l d i n g  2 5 - 3 5 , 0 0 0  a f  

a n n u a l l y  r a n g e  f r o m  $ 2 7 - 1 0 9 / a f .  F o u r  d i f f e r e n t  s i t e s  w i t h  a  

t o t a l  o f  e i g h t  d i f f e r e n t  r e s e r v o i r  s i z e s  r e p r e s e n t e d  a n  a v e r a g e  

a n n u a l  c o s t  o f  $ 5 9 / a f  ( M D N R C ,  1 9 8 1 ) .  I t  I s  a s s u m e d  t h a t  d e v e l o p 

m e n t  c o s t s  f o r  a n  O ' B r i e n  C r e e k  r e s e r v o i r  w o u l d  b e  s i m i l a r  t o  t h e  

a v e r a g e  c o s t s  I n  t h e  B i g  H o l e  R i v e r  d r a i n a g e .  

S i n c e  O ' B r i e n  C r e e k  I s  a  s u r f a c e  w a t e r  s u p p l y  c o n v e n t i o n a l  

t r e a t m e n t  o f  t h e  s o u r c e  w o u l d  b e  r e q u i r e d .  T h e  d e v e l o p m e n t  c o s t  

o f  a  5 0  m g p d  t r e a t m e n t  f a c i l i t y  w o u l d  b e  s i m i l a r  t o  p o t e n t i a l  

p l a n t s  o n  t h e  C l a r k  F o r k  a n d  B l t t e r r o o t .  I m p r o v e m e n t s  u p o n  t h e  

d e l i v e r y  o f  w a t e r  t o  r e s i d e n t s  u n c o n n e c t e d  t o  a  c e n t r a l  w a t e r  

s u p p l y  w o u l d  a l s o  b e  r e q u i r e d .  

T h e  I m p a c t  u p o n  c u r r e n t  u s e r s  o f  O ' B r i e n  C r e e k  m u s t  a l s o  b e  

m e a s u r e d .  T h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  r e s e r v o i r  o n  t h e  c r e e k  s h o u l d  n o t  

p r e v e n t  d o w n s t r e a m  u s e r s  f r o m  a c c e s s i n g  t h e i r  w a t e r  e n t i t l e m e n t .  

Reservoir (30,000 af yield) and Conventional Treatment 

I n i t i a l  C a p i t a l  C o s t s  
E a r t h  f i l l  D a m  R e s e r v o i r  1 7 , 7 0 0 , 0 0 0  
C o n v e n t i o n a l  T r e a t m e n t  P l a n t  1 5 P 0 0 0 f 0 0 0  

T o t a l  C a p i t a l  C o s t s  3 2 , 7 0 0 , 0 0 0  

A n n u a l i z e d  C a p i t a l  C o s t s  3 , 2 7 0 , 0 0 0  
T r e a t m e n t  0 & M  1 . 0 9 5 . 5 5 0  

A n n u a l  T r e a t m e n t  C o s t s  4 , 3 6 5 , 5 5 0  
C o s t / 1 0 0 0  g a l s  t r e a t e d  w a t e r = $ 0 . 3 9 8 7  

C a p i t a l  D i s t r i b u t i o n  I m p r o v e m e n t s  3 1 , 6 7 4 , 0 0 0  
A n n u a l i z e d  D l s t r .  I m p r o v e m e n t s  3 , 1 6 7 , 4 0 0  
G e n e r a l  O p e r a t i n g  C o s t s  2 . 4  8 3  r 2 6  5  

T o t a l  A n n u a l  C o s t s  1 0 , 0 1 6 , 2 1 5  
Cost/1000 gals delivered waters$0.9147 

G .  E c o n o m i c  F e a s i b i l i t y  o f  P o t e n t i a l  S o u r c e s  

I n  o r d e r  f o r  a  p o t e n t i a l  s o u r c e  t o  b e  d e t e r m i n e d  e c o n o m i 

c a l l y  f e a s i b l e  t h e  a n n u a l  c o s t s  o f  d e v e l o p m e n t  m u s t  r e p r e s e n t  

l e s s  t h a n  0 . 6 %  o f  t h e  m e a n  a n n u a l  h o u s e h o l d  I n c o m e  o r  b e  a p p r o x l -
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m a t e  I y  t h e  s a m e  a s  c u r r e n t  c o s t s .  T h e  a v e r a g e  h o u s e h o l d  i n c o m e  

f o r  M i s s o u l a  C o u n t y  I n  1 9 8 4  w a s  $ 2 6 , 4 4 7 . 5 0  ( B B E R ,  1 9 8 6 ) .  T h e  

a n n u a l  c o s t  o f  d e v e l o p i n g  a n  a l t e r n a t i v e  s u p p l y  c a n n o t  e x c e e d  t h e  

a g g r e g a t e d  I n c o m e  o f  t h e  2 4 , 0 0 0  h o u s e h o l d s  I n  t h e  a q u i f e r  s e r v i c e  

a r e a ,  o r  $ 3 . 8  m i l l i o n .  T h e  t o t a l  d e m a n d  f o r  w a t e r  I n  t h e  s e r v i c e  

a r e a  a n n u a l l y  a v e r a g e s  3 0  m g p d  o r  n e a r l y  e l e v e n  b i l l i o n  g a l l o n s  

p e r  y e a r .  T h e  b r e a k i n g  p o i n t  f o r  p r o d u c i n g  t h i s  q u a n t i t y  a t  0 . 6 $  

o f  t h e  a v e r a g e  h o u s e h o l d  I n c o m e  I s  $ 0 . 3 4 9 4 / 1 0 0 0  g a l l o n s  ( s e e  

A p p e n d i x  F ) .  

T h e  p o t e n t i a l  w a t e r  d e v e l o p m e n t  s c e n a r i o s  p r e s e n t e d  a b o v e  

a l l  e x c e e d  t h e  e c o n o m i c  f e a s i b i l i t y  o f  t h e  a r e a .  D e v e l o p m e n t  o f  

a  n e w  w a t e r  s y s t e m  w i l l  a l w a y s  b e  r e p r e s e n t e d  b y  h i g h  c o s t s ,  b u t  

t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  s e r v i c e  a r e a  w o u l d  r e q u i r e  e v e n  g r e a t e r  

e x p e n s e .  E x t e n s i v e  d e v e l o p m e n t  o f  s e r v i c e  l i n e s  I n  u n c o n n e c t e d  

a r e a s  w o u l d  a d d  n e a r l y  2 8  c e n t s  t o  t h e  t o t a l  c o s t  o f  p r o d u c i n g  

1 0 0 0  g a l l o n s .  

C u r r e n t l y  w a t e r  u s e r s  i n  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  s e r v i c e  a r e a  

f a c e  m o d e r a t e  m o n t h l y  w a t e r  b i l l s .  T h e  b a s e  r a t e  o f  w a t e r  u s e  b y  

M W C ' s  c u s t o m e r s  I s  b e t w e e n  $ 1 5  a n d  $ 2 0  p e r  m o n t h  w h i c h  r e p r e s e n t s  

0 . 6 8  t o  0 . 9 0  p e r c e n t  o f  t h e  a n n u a l i z e d  m e a n  h o u s e h o l d  I n c o m e .  

T h e  m o n t h l y  b a s e  r a t e  f o r  c u s t o m e r s  t i e d  I n t o  C F W C ' s  l i n e s  I s  

$ 9 . 9 0 .  T h e s e  s o u r c e s  a r e  d e p e n d e n t  u p o n  w a t e r  d e v e l o p e d  e x c l u 

s i v e l y  f r o m  M i s s o u l a  A q u i f e r  g r o u n d w a t e r .  I f  a n o t h e r  s o u r c e  I s  

r e q u i r e d  t o  r e p l a c e  t h i s  s o u r c e ,  M i s s o u l a  a r e a  r e s i d e n t s  w o u l d  

f a c e  c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  w a t e r  c o s t s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  l e a s t  

c o s t l y  r e p l a c e m e n t  o p t i o n  w o u l d  r e s u l t  I n  a n  I n c r e a s e d  e x p e n d i 

t u r e  e q u a l  t o  1 . 7 8  p e r c e n t  o f  t h e  a n n u a l i z e d  m e a n  I n c o m e .  

I t  I s  e v i d e n t  t h a t  t h e  g r o u n d w a t e r  r e s o u r c e  I n  t h e  M i s s o u l a  

A q u i f e r  r e p r e s e n t s  a  c l e a n ,  r e l i a b l e ,  a n d  I n e x p e n s i v e  s o u r c e  o f  

d r i n k i n g  w a t e r  f o r  t h e  r e s i d e n t s  o f  t h e  v a l l e y .  T h e  c o m m u n i t y  

c o u l d  w i t n e s s  e c o n o m i c  h a r d s h i p  I f  f a c e d  w i t h  d e v e l o p i n g  o n e  o f  

t h e  a l t e r n a t i v e s  o u t l i n e d  I n  t h i s  d o c u m e n t .  T h e  p r o t e c t i o n  o f  

t h e  g r o u n d w a t e r  r e s o u r c e  a p p e a r s  t o  b e  n o t  o n l y  a  r e a s o n  f o r  p r e 

s e r v i n g  a  q u a l i t y  d r i n k i n g  w a t e r  s u p p l y  b u t  a  m e a n s  t o  c o n t r o l  

t h e  e s c a l a t i n g  c o s t s  o f  w a t e r  p r o d u c t i o n  f o r  t h e  M i s s o u l a  a r e a  
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r e s i d e n t s .  A  s u m m a r y  o f  t h e  e c o n o m i c  f e a s i b i l i t y  o f  a l t e r n a t i v e  

s o u r c e s  I s  s h o w n  I n  T a b  I e  5 .  

T a b l e  5  

E C O N O M I C A L L Y  F E A S I B L E  A L T E R N A T I V E  S O U R C E S  

Potent ia l  Al ternat ives Uni t  Cost  Feas I  b I  e 
( p e r  1 0 0 0  g a I )  

R a t t l e s n a k e  O p t i o n  1  $  0 . 7 3 4 3  n o  

R a t t l e s n a k e  O p t i o n  2  $ 0 . 5 7 9 6  n o  

C l a r k  F o r k  R i v e r  $  0 . 7 5 3 1  n o  

B I t t e r r o o t  R i v e r  $  0 . 7 5 9 5  n o  

B i t t e r r o o t  W e i  I  f i e  I d  $  0 . 6  8 2 0  n o  

O ' B r i e n  C r e e k  R e s e r v o i r  $  0 . 9 1 4 7  n o  

( 

Breaking Point Unit Cost =  $  0 . 3 4 9 4 / 1 0 0 0  g a l  d e l i v e r e d  w a t e r  
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A Q U I F E R  I N F O R M A T I O N  A N D  L O C A T I O N  

E x e c u t i v e  S u m m a r y  

T h e  M i s s o u l a  V a l l e y  I s  a  c l o s e d  I n t e r m o n t a n e  d e p r e s s i o n  
b o u n d e d  b y  m o u n t a i n s  o n  f o u r  s i d e s .  T h e  h i g h l a n d s  s u r r o u n d 
i n g  t h e  v a l l e y  e x h i b i t  a  r i d g e  a n d  r a v i n e  l a n d s c a p e  t h a t  h a s  
e v o l v e d  s i n c e  t h e  M i o c e n e  e p o c h  a b o u t  5 . 3  m i l l i o n  y e a r s  a g o .  
T h e  c l i m a t e  I s  s e m i - a r i d  w i t h  a n  a v e r a g e  a n n u a l  p r e c i p i t a 
t i o n  o f  a b o u t  1 3  I n c h e s  a n d  t h e  l a n d s c a p e  I s  w a t e r  a b s o r b e n t  
w i t h  v e r y  l i t t l e  s u r f a c e  r u n o f f .  

T h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  d r a i n s  t h e  V a l l e y  a s  | t  f l o w s  w e s t w a r d  
w i t h  a  g r a d i e n t  o f  1 0  f e e t  p e r  m i l e .  S e v e r a l  s m a l l e r  
s t r e a m s  e n t e r  t h e  v a l l e y  f r o m  t h e  s u r r o u n d i n g  m o u n t a i n s .  

T h e  M i s s o u l a  V a l l e y  f o r m e d  a s  a  r e s u l t  o f  h o r i z o n t a l  e x t e n 
s i o n  a f t e r  L a r a m l d e  t h r u s t i n g  w h i c h  o c c u r r e d  b e t w e e n  9 7  a n d  
5 2  m i l l i o n  y e a r s  a g o .  T h e  V a l l e y  I s  c o v e r e d  b y  a l l u v i a l  a n d  
l a c u s t r i n e  s e d i m e n t s  o f  t h e  Q u a t e r n a r y  a g e .  T h e  f o o t h i l l s  
a r o u n d  t h e  v a l l e y  a r e  c o m p o s e d  o f  f i n e  g r a i n e d  s e d i m e n t s  
d e r i v e d  f r o m  p e r i o d s  o f  d e p o s i t i o n  w h e n  t h e  v a l l e y  w a s  
i n t e r n a l l y  d r a i n e d  d u r i n g  t h e  T e r t i a r y  p e r i o d  4 3  t o  5  m I  I  —  
I  I  o n  y e a r s  a g o .  

F o u r  s i g n i f i c a n t  s t r a t I  g r a p h  I c  s u b d i v i s i o n s  a r e  p r e s e n t  a n d  
t h e  f i r s t  t h r e e  a r e  m a r k e d  b y  m a j o r  u n c o n f o r m i t i e s .  T h e y  
I n c l u d e :  1 )  F a n g  I o m e r a t e s  o f  t h e  p r e - R e n o v a  f o r m a t i o n  e q u i 
v a l e n t  o n  t h e  v a l l e y  m a r g i n s ,  2 )  t h e  a s h - r l c h  R e n o v a  f o r m a 
t i o n  e q u i v a l e n t  w h i c h  u n d e r l i e s  t h e  v a l l e y  b o t t o m ,  3 )  t h e  
c o a r s e  c l a s t i c  S i x  M i l e  C r e e k  f o r m a t i o n  o n  t h e  f o o t h i l l s ,  
a n d  4 )  Q u a t e r n a r y  l a k e  s i l t s  a n d  a l l u v i a l  g r a v e l s .  

M i s s o u l a  V a l l e y  r e s i d e n t s  u s e  t h r e e  s o u r c e s  o f  g r o u n d w a t e r .  
T h e s e  s o u r c e s  i n c l u d e :  1 )  f r a c t u r e d  P r e c a m b r I  a n  B e l t  S u p e r 
g r o u p  r o c k s ,  2 )  R e n o v a  e q u i v a l e n t  s e d i m e n t s ,  a n d  3 )  t h e  
c o a r s e  a l l u v i u m  w h i c h  I s  e x p o s e d  a t  t h e  s u r f a c e  o n  t h e  v a l 
l e y  f l o o r .  U s e  o f  t h e  b e d r o c k  a n d  R e n o v a  e q u i v a l e n t  I s  g e n 
e r a l l y  l i m i t e d  t o  t h e  V a l l e y  m a r g i n s  b e c a u s e  o f  l o w  w e l l  
y i e l d s ;  m o s t  o f  t h e  w e l l s  I n  t h e  V a l l e y  t e r m i n a t e  I n  t h e  
c o a r s e  a l l u v i u m  w h i c h  c o m p r i s e s  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r .  

T h e  p a c k a g e  o f  c o a r s e  s e d i m e n t s  o v e r l y i n g  t h e  R e n o v a  f o r m a 
t i o n  I s  c a l l e d  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r .  T h e  a q u i f e r  e x h i b i t s  
t r e m e n d o u s  t r a n s m I s s I v I t y  v a l u e s  a n d  y i e l d s  a l m o s t  1 0  b i l 
l i o n  g a l l o n s  o f  w a t e r  t o  v a l l e y  w e l l s  a n n u a l l y .  
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A .  P h y s i o g r a p h y ,  C l i m a t e ,  a n d  G e o m o r p h o I o g y  

T h e  M i s s o u l a  V a l l e y  I s  a  c l o s e d  I n t e r m o n t a n e  d e p r e s s i o n  

w h i c h  t r e n d s  N 5 5 ® W ,  I s  a p p r o x i m a t e l y  2 0  m i l e s  l o n g ,  t a p e r i n g  f r o m  

8 . 5  m l  a t  t h e  s o u t h e r n  e n d  I n  t h e  v i c i n i t y  o f  M i s s o u l a  t o  a b o u t  

o n e  m i l e  a t  I t s  n o r t h w e s t e r n  e n d  n e a r  H u s o n  ( F i g u r e  1 ,  p a g e  6 ) .  

T h e  C i t y  o f  M i s s o u l a  I s  l o c a t e d  I n  t h e  e a s t e r n  e n d  o f  t h e  v a l l e y  

a n d  c o v e r s  a n  a r e a  o f  a p p r o x i m a t e l y  3 5  s q u a r e  m i l e s  ( F i g u r e  1 ) .  

T h e  M i s s o u l a  b a s i n  I s  b o u n d e d  b y  t h e  R a t t l e s n a k e  H i l l s  t o  t h e  

n o r t h ,  t h e  S a p p h i r e  M o u n t a i n s  t o  t h e  e a s t ,  t h e  B l t t e r r o o t  

M o u n t a i n s  t o  t h e  s o u t h  a n d  o n  t h e  w e s t  a n d  e a s t  b y  n a r r o w  v a l l e y s  

o f  C l a r k  F o r k  R i v e r  a l l u v i u m .  

T h e  c l i m a t e  I n  t h e  M i s s o u l a  V a l l e y  I s  s e m l a r l d .  W i n t e r  I s  

d o m i n a t e d  b y  P a c i f i c  m a r i t i m e  a i r  w h i c h  o c c a s i o n a l l y  I s  d i s p l a c e d  

b y  c o l d  c o n t i n e n t a l  a i r  d r a i n i n g  t h r o u g h  t h e  C l a r k  F o r k  V a l l e y .  

T h e  l o n g - t e r m  a v e r a g e  a n n u a l  p r e c i p i t a t i o n  I s  1 3 . 2 9  I n  ( N O A A ,  

1 9 8 5 ) .  P e a k  p r e c i p i t a t i o n  o c c u r s  I n  M a y  a n d  J u n e ,  a n d  F e b r u a r y  

a n d  M a r c h  a r e  t h e  d r i e s t  m o n t h s .  H i g h  I n t e n s i t y  c o n v e c t l v e  

s t o r m s  I n  J u l y  a n d  A u g u s t  m a y  a l s o  c o n t r i b u t e  s i g n i f i c a n t  p r e c i p 

i t a t i o n .  

T h e  h i g h l a n d s  s u r r o u n d i n g  t h e  v a l l e y  e x h i b i t  a  r i d g e  a n d  

r a v i n e  l a n d s c a p e .  T h e  l a n d s c a p e  I s  r e l a t i v e l y  r e c e n t ,  e v o l v i n g  

s i n c e  t h e  M i o c e n e  E p o c h ,  a b o u t  5 . 3  m i l l i o n  y e a r s  a g o .  I t  I s  a  

w a t e r  a b s o r b e n t  l a n d s c a p e  w i t h  l i t t l e  n a t u r a l  s u r f a c e  r u n o f f .  

T h e  M i s s o u l a  v a l l e y  I s  d r a i n e d  b y  t h e  C l a r k  F o r k  a n d  B i t t e r -

r o o t  R i v e r s .  T h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  e n t e r s  t h e  v a l l e y  f r o m  t h e  

e a s t  t h r o u g h  t h e  1 , 5 0 0  f t  d e e p  H e l l g a t e  C a n y o n .  T h e  r i v e r  f l o w s  

w e s t w a r d  f o r  a b o u t  e i g h t  m i l e s  m e e t i n g  t h e  B l t t e r r o o t  R i v e r  a t  

K e l l y  I s l a n d .  T h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  h a s  a  g r a d i e n t  o f  1 0 . 4  f t / m l .  

T h e  B l t t e r r o o t  R i v e r  e n t e r s  t h e  v a l l e y  I n  t h e  s o u t h  c e n t r a l  p o r 

t i o n .  I t  f l o w s  n o r t h w e s t  f o r  4 . 5  m i l e s  a t  a  g r a d i e n t  o f  5 . 2  

f t / m l  b e f o r e  J o i n i n g  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r .  S e v e r a l  s m a l l e r  

s t r e a m s  e n t e r  t h e  v a l l e y  f r o m  t h e  s u r r o u n d i n g  h i g h l a n d s .  I n c l u d 

i n g  R a t t l e s n a k e  C r e e k ,  G r a n t  C r e e k ,  O ' B r i e n  C r e e k ,  P a t t e e  C r e e k ,  

B u t l e r  C r e e k ,  L a V a l I e  C r e e k ,  O ' K e e f e  C r e e k  a n d  M i l l  C r e e k .  

T h e  t o p o g r a p h y  o f  t h e  v a l l e y  f l o o r  I s  d o m i n a t e d  b y  r i v e r  
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t e r r a c e s  a n d  g l a c i a l  L a k e  M i s s o u l a  b o t t o m  s e d i m e n t s .  T w e n t y  f o o t  

s c a r p s  s e p a r a t e  t h e  t e r r a c e s  a n d  t h e  p r e s e n t  f l o o d  p l a i n s  o f  t h e  

C l a r k  F o r k  R i v e r  a n d  B I t t e r r o o t  R i v e r  ( G e l d o n >  1 9 7 9 ) ,  a n d  l a n d 

s c a p e s  d r a p e d  w i t h  L a k e  M i s s o u l a  s e d i m e n t s  f o r m  b r o a d  p l a i n s  a n d  

d i s s e c t e d  p l a i n s .  B e d r o c k  o u t l i e r s  l i k e  M c C a u l e y  B u t t e  a l s o  

o c c u r  I n  t h e  v a l l e y  b o t t o m .  O t h e r  f e a t u r e s  I n c l u d e  m e a n d e r  s c a r s  

a n d  o x b o w  c u t o f f s  a l o n g  t h e  c o u r s e s  o f  t h e  C l a r k  F o r k  a n d  

B I t t e r r o o t  r i v e r s .  

B .  S u r f a c e  W a t e r  H y d r o l o g y .  

T h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  I s  g a g e d  a b o v e  a n d  b e l o w  M i s s o u l a  b y  

t h e  U . S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y .  T h e  g a g i n g  s t a t i o n  a b o v e  M i s s o u l a  I s  

l o c a t e d  1 , 0 0 0  f t  d o w n - r i v e r  f r o m  t h e  B a n d m a n  B r i d g e  2 . 8  m i l e s  

e a s t  o f  M i s s o u l a .  T h e  s t a t i o n  b e l o w  M i s s o u l a  I s  l o c a t e d  1 . 0  

m i l e s  d o w n - r i v e r  o f  t h e  c o n f l u e n c e  w i t h  t h e  B I t t e r r o o t  R i v e r  4 . 5  

m i l e s  w e s t  o f  M i s s o u l a .  B o t h  h a v e  b e e n  g a g e d  c o n t i n u o u s l y  s i n c e  

1  9 2  9 .  

T h e  g a g i n g  s t a t i o n  a b o v e  M i s s o u l a  r e c o r d s  a  5 , 9 9 9  m l ^  d r a i n 

a g e  a r e a .  M e a n  a n n u a l  d i s c h a r g e  I s  3 , 0 5 1  c u b i c  f e e t  p e r  s e c o n d  

( c f s )  ( U S G S ,  1 9 8 4 ) .  A  m a x i m u m  d i s c h a r g e  o f  3 2 , 3 0 0  c f s  o c c u r r e d  

o n  J u n e  2 1 ,  1 9 7 5 ;  a  m i n i m u m  3 4 0  c f s  o c c u r r e d  o n  S e p t e m b e r  2 7 ,  

1 9 3 7 .  M o n t h l y  m e a n  d i s c h a r g e  b a s e d  o n  5 6  y e a r s  o f  d a t a  ( 1 9 3 0  t o  

1 9 8 6 )  v a r i e d  f r o m  1 , 5 9 6  c f s  I n  D e c e m b e r ,  t o  8 , 7 4 0  c f s  I n  J u n e  

r e f l e c t i n g  t h e  I n f l u e n c e  o f  s p r i n g  r a i n s  a n d  s n o w  m e l t .  

T h e  g a g i n g  s t a t i o n  b e l o w  M i s s o u l a  I n c o r p o r a t e s  b o t h  t h e  

C l a r k  F o r k  R i v e r  a n d  B I t t e r r o o t  R i v e r  a n d  h a s  a  9 , 0 0 3  m l ^  d r a i n 

a g e  a r e a .  A p p r o x i m a t e l y  3 0 0 0  m l ^  I s  d r a i n e d  b y  t h e  B I t t e r r o o t  

R i v e r .  M e a n  a n n u a l  d i s c h a r g e  I s  5 , 5 4 7  c f s  ( U S G S ,  1 9 8 4 ) .  A  m a x 

i m u m  d i s c h a r g e  o f  5 2 , 8 0 0  c f s  o c c u r r e d  o n  M a y  2 3 ,  1 9 4 8 ;  t h e  m i n i 

m u m  w a s  3 8 8  c f s  o n  J a n u a r y  1 8 ,  1 9 3 3 ;  T h e  B I t t e r r o o t  R i v e r  w a s  

g a g e d  I n d e p e n d e n t l y  f r o m  1 8 9 8  t o  1 9 0 5  f r o m  a  b r i d g e  f o u r  m i l e s  

s o u t h w e s t  o f  M i s s o u l a .  F o r  t h e  p e r i o d  o f  r e c o r d  d i s c h a r g e  w a s  

3 , 2 6 0  c f s  ( U S G S ,  1 9 7 5 ) .  G e l d o n  ( 1 9 7 9 )  e s t i m a t e s  t h e  m e a n  a n n u a l  

d i s c h a r g e  f o r  t h e  B I t t e r r o o t  R i v e r  a s  2 , 3 3 9  c f s .  

R a t t l e s n a k e  C r e e k  w a s  g a g e d  f r o m  1 9 5 9  t o  1 9 6 7  a t  t h e  V i n e  
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S t r e e t  b r i d g e  i n  M i s s o u l a .  T h e  d r a i n a g e  a r e a  i s  7 9 . 7  m l ^ .  M e a n  

a n n u a l  d i s c h a r g e  f o r  t h e  p e r i o d  w a s  1 1 0  c f s  ( U S G S ,  1 9 7 5 ) .  U s i n g  

U S G S  g a g i n g  d a t a  f o r  1 9 5 9  t o  1 9 6 7 ,  l i n e a r  r e g r e s s i o n  a g a i n s t  t h e  

C l a r k  F o r k  R i v e r  f r o m  1 9 6 7  t o  1 9 7 7 ,  a n d  a c c o u n t i n g  f o r  d i v e r t e d  

w a t e r  b y  t h e  M o n t a n a  P o w e r  C o m p a n y  f r o m  1  9 6 7  t o  1  9 7 7 ,  G e l  d o n  

( 1 9 7 . 9 )  e s t i m a t e s  a n n u a l  d i s c h a r g e  a s  1 3 5  c f s .  

S m a l l e r  c r e e k s  s u c h  a s  O ' B r i e n  C r e e k ,  P a t t e e  C r e e k  a n d  G r a n t  

C r e e k  h a v e  n o t  b e e n  g a g e d  b y  t h e  U S G S .  G e l d o n  ( 1 9 7 9 )  e s t i m a t e s  

d i s c h a r g e  f o r  O ' B r i e n  a n d  P a t t e e  C r e e k s  b y  u s i n g  m e a n  a n n u a l  

p r e c i p i t a t i o n  a n d  d r a i n a g e  a r e a  d a t a .  H e  t h e n  c o m p a r e s  t h i s  t o  

R a t t l e s n a k e  C r e e k ' s  d i s c h a r g e  p e r  s q u a r e  m i l e  a n d  m e a n  a n n u a l  

p r e c i p i t a t i o n .  M e a n  a n n u a l  d i s c h a r g e s  a r e  4 2  c f s  f o r  O ' B r i e n  
I 

C r e e k  a n d  1 3  c f s  f o r  P a t t e e  C r e e k .  I n d e p e n d e n t  s t r e a m  g a g i n g  o f  

G r a n t  C r e e k  b y  d u  B r e u l l  ( 1 9 8 3 )  p r o v i d e d  a  m e a n  a n n u a l  d i s c h a r g e  

o f  3 0  c f s .  N o  s t r e a m  g a g i n g  d a t a  a r e  a v a i l a b l e  f o r  o t h e r  s m a l l  

c r e e k s  I n  t h e  r e g i o n .  

C .  G e o l o g y  

T h e  M I s s o u I a - N I n e  M i l e  V a l l e y  I s  b e l i e v e d  t o  h a v e  f o r m e d  a s  

a  r e s u l t  o f  h o r i z o n t a l  e x t e n s i o n  a f t e r  L a r a m l d e  t h r u s t i n g  w h i c h  

o c c u r r e d  b e t w e e n  l a t e  C r e t a c e o u s  a n d  m i d d l e  E o c e n e  t i m e ,  9 7 . 5  t o  

5 2  m i l l i o n  y e a r s  a g o  ( F i e l d s  a n d  o t h e r s ,  1 9 8 5 ) .  T h e  h o r i z o n t a l  

e x t e n s i o n  r e s u l t e d  I n  n o r m a l  f a u l t i n g  w h i c h  e x t e n d s  p a r a l l e l  t o  

t h e  f a c e s  o f  M o u n t  J u m b o  a n d  M o u n t  S e n t i n e l  a n d  t h e  C l a r k  F o r k  

F a u l t  w h i c h  I s  e x p o s e d  o n  t h e  n o r t h  s i d e  o f  t h e  v a l l e y  ( F i g u r e  

1 0 )  .  

T h e  M i s s o u l a  V a l l e y  I s  c o v e r e d  b y  a l l u v i a l  a n d  l a c u s t r i n e  

s e d i m e n t s  o f  Q u a t e r n a r y  a g e ,  1 . 6  m i l l i o n  y e a r s  a g o  t o  t h e  p r e s e n t  

( F i g u r e  1 0 ) .  T h e  l o w  r o l l i n g  f o o t  h i l l s  s u r r o u n d i n g  t h e  v a l l e y  

f l o o r  a r e  p r i n c i p a l l y  c o m p o s e d  o f  f i n e  g r a i n e d  s e d i m e n t s  d e r i v e d  

f r o m  p e r i o d s  o f  d e p o s i t i o n  w h e n  t h e  v a l l e y  w a s  I n t e r n a l l y  d r a i n e d  

d u r i n g  t h e  T e r t i a r y  p e r i o d ,  4 3  t o  5 . 3  m i l l i o n  y e a r s  a g o .  T h e  

p r o m i n e n t  M o u n t  J u m b o  a n d  M o u n t  S e n t i n e l  t o  t h e  e a s t  a n d  t h e  

m o u n t a i n  r a n g e s  s u r r o u n d i n g  t h e  v a l l e y  a r e  c o m p o s e d  o f  P r e c a m -

b r l a n  m e t a s e d I m e n t s  o f  t h e  B e l t  S u p e r g r o u p ,  0 . 8  t o  1 . 6  b i l l i o n  
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y e a r s  I n  a g e  ( H a l l ,  1 9 6 8 ) .  

T h e  C e n o z o l c  s e d i m e n t s  ( 4 3  m i l l i o n  y e a r s  a g o  t o  t h e  p r e s e n t )  

o f  t h e  M i s s o u l a  V a l l e y  a r e  c o n t i n e n t a l  c l a s t i c  b a s I n - f 1 1  I  d e p o s 

i t s .  T h e  v a l l e y  w a s  f i l l e d  w i t h  s e d i m e n t  t w i c e  a n d  t h e  s e d i m e n t  

w a s  p a r t  I  a  I  I  y  r e m o v e d  t w i c e .  S u r f a c e  e x p o s u r e s  o f  T e r t i a r y  s e d i 

m e n t s  a r e  p o o r  a n d  I n f r e q u e n t .  T h e  s e d i m e n t s  r a n g e  I n  s i z e  f r o m  

c l a y  t o  c o a r s e  g r a v e l .  T h e y  u n c o n f o r m a b I y  o v e r l i e  p r e - b a s l n  P r e -

c a m b r l a n  B e l t  S u p e r g r o u p  m e t a s e d I m e n t s .  U p  t o  2 , 5 0 0  f e e t  o f  T e r 

t i a r y  s e d i m e n t s  a r e  p r e s e r v e d  I n  t h e  v a l l e y  ( M c M u r t r e y ,  e t  a l . ,  

1 9 6 5 ) .  A  n o r t h - s o u t h  d i a g r a m m a t i c  s e c t i o n  o f  t h e  v a l l e y  I s  

p r e s e n t e d  I n  F i g u r e  3  ( p a g e  8 ) .  F o u r  s i g n i f i c a n t  s t r a t i  g r a p h  I c  

s u b d i v i s i o n s  a r e  p r e s e n t  a n d  t h e  f i r s t  t h r e e  a r e  s e p a r a t e d  b y  

m a j o r  u n c o n f o r m i t i e s .  T h e y  I n c l u d e :  1 )  f a n g I o m e r a t e s  o f  t h e  

p r e - R e n o v a  F o r m a t i o n  e q u i v a l e n t  w h i c h  a r e  b e l i e v e d  t o  b e  l i m i t e d  

t o  t h e  v a l l e y ' s  m a r g i n s ,  ?  t o  4 3  m i l l i o n  y e a r s ,  2 )  t h e  f i n e  

g r a i n e d  a s h - r i c h  R e n o v a  F o r m a t i o n  e q u i v a l e n t  w h i c h  u n d e r l i e s  t h e  

v a l l e y  b o t t o m ,  4 3  t o  2 0  m i l l i o n  y e a r s ,  3 )  t h e  c o a r s e  c l a s t i c  

S i x - m i l e  C r e e k  F o r m a t i o n  e q u i v a l e n t  w h i c h  I s  f o u n d  o n  t h e  f o o t  

h i l l s  I n  p l a c e s  a n d  m a y  b e  o v e r l y i n g  b u r l e d  R e n o v a  F o r m a t i o n  I n  

t h e  v a l l e y  b o t t o m ,  2 0  t o  5 . 3  m i l l i o n  y e a r s ,  a n d  4 )  Q u a t e r n a r y  

l a k e  s i l t s  a n d  a l l u v i a l  g r a v e l s ,  1 . 6  m i l l i o n  t o  t h e  p r e s e n t .  A  

s u m m a r y  o f  t h e  C e n o z o l c  g e o l o g y  t a k e n  f r o m  w o r k  b y  M c M u r H r e y  a n d  

o t h e r s  ( 1 9 6 5 ) ,  K u e n z l  a n d  F i e l d s  ( 1 9 7 1 ) ,  F i e l d s  ( 1 9 8 1 ) ,  T h o m p s o n  

a n d  o t h e r s  ( 1 9 8 2 ) ,  W e h r e n b e r g  ( 1 9 8 3 ) ,  F i e l d s  a n d  o t h e r s  ( 1 9 8 5 ) ,  

a n d  f i e l d  o b s e r v a t i o n s  I n  t h e  v a l l e y  b y  C l a r k  a r e  d e t a i l e d  I n  

A p p e n d l x  6 .  

D .  G r o u n d w a t e r  H y d r o l o g y  

T h e  M I s s o u I  a  V a I  I e y  r e s i d e n t s  u s e  t h r e e  s o u r c e s  o f  

g r o u n d w a t e r .  T h e s e  s o u r c e s  I n c l u d e :  f r a c t u r e d  P r e c a m b r l a n  B e l t  

S u p e r g r o u p  r o c k s ,  R e n o v a  e q u i v a l e n t  s e d i m e n t s ,  a n d  t h e  c o a r s e  

a l l u v i u m  w h i c h  I s  e x p o s e d  a t  t h e  s u r f a c e  o n  t h e  v a l l e y  f l o o r .  

U s e  o f  t h e  f r a c t u r e d  b e d r o c k  a q u i f e r  a n d  t h e  R e n o v a  e q u i v a l e n t  

a r e  g e n e r a l l y  r e s t r i c t e d  t o  t h e  v a l l e y  m a r g i n s .  T h e  s a n d  a n d  

g r a v e l  o f  t h e  v a l l e y  f l o o r  I s  t h e  p r i n c i p a l  s o u r c e  o f  
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g r o u n d w a t e r .  

T h e  b e d r o c k ,  f o r  a l l  p r a c t i c a l  p u r p o s e s ,  I s  I m p e r m e a b l e  a n d  

w e l l s  p r o v i d e  w a t e r  t h a t  I s  t r a n s m i t t e d  b y  f r a c t u r e  s y s t e m s .  

W e l l  y i e l d s  a r e  g e n e r a l l y  a b o u t  1  g p m .  H o w e v e r ,  I n  t h e  H a y e s  

C r e e k  a r e a  d u r i n g  a  f o u r  h o u r  a q u i f e r  t e s t ,  a  w e l l  p r o v i d e d  1 7  

g p m  ( B a y u k ,  1 9 8 7 ) .  W e l l s  f i n i s h e d  I n  b e d r o c k  r a n g e  I n  d e p t h  f r o m  

3 8  t o  o v e r  1  , 0 0 0  f e e t .  G e l  d o n  (  1  9 7 9 )  r e p o r t s  a n  a v e r a g e  s p e c i f i c  

c a p a c i t y  o f  0 . 1 1  g a l l o n s  p e r  m i n u t e  p e r  f o o t  o f  d r a w d o w n  

( g p m / f t ) .  A n a l y s i s  o f  d r i l l e r ' s  r e p o r t s  I n  t h e  H a y e s  C r e e k  a r e a  

p r o v i d e  s p e c i f i c  c a p a c i t i e s  v a r y i n g  f r o m  0 . 5  t o  3 5  g p m / f t .  B a y u k  

( 1 9 8 7 )  n o t e d  t h a t  t h e  y i e l d  d e c r e a s e d  w i t h  d e p t h .  T h e  d e e p e s t  

w e l l s ,  a b o u t  3 0 0  f t ,  h a d  t h e  l o w e s t  s p e c i f i c  c a p a c i t i e s .  

T h e  R e n o v a  e q u i v a l e n t  o c c u r s  o n  t h e  v a l l e y  f l a n k s  a n d  

b e n e a t h  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r .  D i s c o n t i n u o u s  l e n s e s  o f  s a n d  a n d  

g r a v e l ,  u s u a l l y  l e s s  t h a n  1 0  f e e t  t h i c k ,  p r o v i d e  w a t e r  u n d e r  

a r t e s i a n  c o n d i t i o n s .  T h e  s a n d s  a n d  g r a v e l s  a r e  c o n f i n e d  b y  s i l t s  

a n d  c l a y s ,  a n d  g e n e r a l l y  t r a n s m i t  l e s s  t h a n  2 0  g p m  ( G e l d o n ,  

1 9 7 9 ) .  B a r c l a y  ( 1 9 8 6 )  d e t a i l e d  t h e  h y d r o g e o l o g y  o f  t h e  N I n e m t l e  

V a l l e y  a n d  r e p o r t e d  t h e  a v e r a g e  y i e l d  o f  3 2  w e l l s  f i n i s h e d  I n  t h e  

R e n o v a  s e d i m e n t s  t o  b e  1 1 . 3  g p m  w i t h  a  r a n g e  o f  0 . 5  t o  4 5  g p m .  

F l n s t i c k  ( 1 9 8 6 )  f o u n d  s i m i l a r  v a l u e s  f o r  R e n o v a  e q u i v a l e n t  s e d i 

m e n t s  i n  t h e  B l t t e r r o o t  v a l l e y  n e a r  V i c t o r .  H o w e v e r ,  I n  t h e  

f i n a l  d e s i g n  o f  a  n e w l y  c o n s t r u c t e d  M o u n t a i n  W a t e r  C o m p a n y  w e l l  

o n  S o u t h  A v e n u e ,  t w o  z o n e s  o f  s a n d  a n d  g r a v e l  I n  t h e  R e n o v a  e q u i 

v a l e n t ,  e a c h  t h r e e  f e e t  t h i c k ,  w e r e  p e r f o r a t e d  a n d  y i e l d e d  7 5  g p m  

w h e n  t h e  w e l l  w a s  d e v e l o p e d .  G e l d o n  ( 1 9 7 9 )  r e p o r t s  h y d r a u l i c  

c o n d u c t i v i t i e s  ( K )  a v e r a g i n g  1 6 5  g a l l o n s  p e r  d a y  p e r  f o o t  s q u a r e d  

( g p d / f t ^ ) ,  s p e c i f i c  c a p a c i t i e s  o f  0 . 5 1  g p m / f t ,  a n d  a  s t o r a g e  

c o e f f i c i e n t  o f  . 0 0 0 1 ,  B a r c l a y  ( 1 9 8 6 )  r e p o r t e d  a n  a v e r a g e  K  o f  

3 0 0  g p d / f t ^  w i t h  a  r a n g e  o f  0 . 0 8  t o  1 , 9 0 0  g p d / f t ^ .  

B o t h  t h e  P r e c a m b r l a n  a n d  R e n o v a  g e o l o g i c  m a t e r i a !  g e n e r a l l y  

y i e l d  s m a l l  q u a n t i t i e s  o f  w a t e r  t o  w e l l s .  T h e y  a r e  u t i l i z e d  f o r  

d o m e s t i c  s u p p l i e s  b e c a u s e  o t h e r  m o r e  p r o d u c t i v e  s o u r c e s  a r e  

u s u a l l y  n o t  a v a i l a b l e  a w a y  f r o m  t h e  v a l l e y  b o t t o m .  I n  s o m e  s m a l l  

v a l l e y s  s a t u r a t e d  a l l u v i u m  I s  a v a i l a b l e ;  h o w e v e r ,  t h e  q u a n t i t y  o f  
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w a t e r  I s  l i m i t e d  ( B a r c l a y ,  1 9 8 6 ) .  T h e  p r i n c i p l e  I n t e r e s t  t o  t h e  

m a j o r i t y  o f  r e s i d e n t s  I n  t h e  M i s s o u l a  v a l l e y  I s  t h e  s a t u r a t e d  

c o a r s e  s a n d  a n d  g r a v e l  m a t e r i a l  w h i c h  o v e r l i e s  t h e  f i n e r  g r a i n e d  

R e n o v a  s e d i m e n t s  I n  t h e  v a l l e y  b o t t o m .  T h e  c o a r s e  s e d i m e n t s  

i n c l u d e  P l e i s t o c e n e  a n d  R e c e n t  a l l u v i a l  s e d i m e n t s  a n d  m a y  e n c o m 
p a s s  s o m e  p o r t i o n  o f  M i o c e n e  S i x  M i l e  C r e e k  F o r m a t i o n  a t  I t s  

b a s e .  A g e - w i s e  t h e s e  d e p o s i t s  a r e  d e s c r i b e d  a s  M i o c e n e  ( ? )  t o  

R e c e n t  u n d i f f e r e n t i a t e d .  R e g a r d l e s s  o f  t h e  d i f f i c u l t y  I n  c l a s 

s i f y i n g  t h e  s a n d  a n d  g r a v e l  w i t h  r e s p e c t  t o  t i m e ,  t h e  g e o l o g i c  

p a c k a g e  h a s  t h e  c o m m o n  h y d r o l o g l c  p r o p e r t i e s  w h i c h  a l l o w  l u m p i n g  

t h e  f o r m a t i o n  I n t o  o n e  h y d r o s t r a t I  g r a p h  I c  u n i t  d e s i g n a t e d  t h e  

M i s s o u l a  A q u i f e r  ( T a b l e  6 ) .  T h i s  m a t e r i a l  y i e l d s  o v e r  9 . 7  b i l 

l i o n  g a l l o n s  O f  w a t e r  a n n u a l l y  t o  w e l l s  s u p p l y i n g  t h e  c i t y  a r e a  

a n d  w a t e r  t o  o v e r  2 , 0 0 0  I n d i v i d u a l  d w e l l i n g s .  G e l d o n  ( 1 9 7 9 )  

r e p o r t e d  t h e  1 5 0  f t  o f  s a n d ,  g r a v e  I ,  c o b b I e s  a n d  b o u l d e r s  h a v e  a n  

a v e r a g e  K  o f  5 , 1 0 0  g p d / f t ^  s p e c i f i c  c a p a c i t i e s  o f  o v e r  3 , 0 0 0  

g p m / f t  a n d  t r a n s m l s s I v I t l e s  o f  o v e r  1 , 0 0 0 , 0 0 0  g p d / f t .  A q u i f e r  

s t o r a g e  c o e f f i c i e n t s  r a n g e d  f r o m  0 . 1 1  t o  0 . 3 5 .  
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T A B L E  6  

H Y D R O S T R A T I G R A P H Y  O F  T H E  M I S S O U L A  B A S I N  

H y d r o s t r a t ! g r a p h i c  
Un 11 Age Th I  ckness( f t )  Descr ipt ion 

M I s s o u l a  A q u I f e r  M i o c e n e  ( ? )  
t o  R e c e n t  

1 1 0  t o  1 5 0  

T e r t I a r y  
S e d 1 m e n t s  

L a t e  E o c e n e  
E a r l y  M l o c e n e  ( ? )  

2 , 5 0 0  t o  
3 , 0 0 0  

P r e c a m b r I  a n  
B e d r o c k  

P r e c a m b r 1  a n  > 1 0 , 0 0 0  

S a n d ,  g r a v e  I ,  
a n d  b o u l d e r s  w i t h  
s o m e  s l i t  a n d  
c l a y .  C I a s t s  w e l l  
r o u n d e d .  W e  I  I  s  
y i e l d  u p  t o  7 , 0 0 0  
g p m .  

C l a y  w i t h  I m b e d d e d  
a n d  I n t e r b e d d e d  
s a n d  a n d  g r a v e  I  .  
C l a y  b l u e ,  g r a y ,  
b r o w n ,  t a n  a n d  
r e d .  L o c a l  c o a l  
a n d  v o l c a n i c  a s h .  /  
W e l l s  a v e r a g e  I  e s s  
t h a n  2 0  g p m ,  u p  t o  
4 5  g p m .  

Q u a r t z l t e ,  r e d  a n d  
g r e e n  a r g 1 1  I  I t e ,  
a n d  c a r b o n a t e s .  
W a t e r  I s  f r o m  
f r a c t u r e s ,  t y p i c 
a l l y  I  e s s  t h a n  1  
g p m ,  u p  t o  1 7  g p m .  

E .  W a t e r  Q u a  I  I t y  

B a y u k  ( 1 9 8 7 )  r e p o r t e d  w a t e r  q u a l i t y  d a t a  f o r  t h e  P r e c a m b r l a n  

B e d r o c k  H y d r o s t r a t I  g r a p h  I c  U n i t .  T h e  w a t e r  i s  a  c a l c i u m  b i c a r b o 

n a t e  t y p e .  T h e  n a t u r a l  T D S  r a n g e s  f r o m  2 9 0  t o  3 5 0  m g / l .  T h i s  

w a t e r  q u a l i t y  I s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  a  b e d r o c k  a q u t f e r  n e a r  t h e  

b a s i n  h i g h l a n d s  t h a t  a c t  a s  a  r e c h a r g e  a r e a  t o  t h e  s y s t e m .  I t  

m a y  n o t  r e p r e s e n t  b e d r o c k  w a t e r  q u a l i t y  2 , 0 0 0 t  f t  b e l o w  t h e  v a l 

l e y  f l o o r  a s s u m i n g  o p e n  f r a c t u r e s  a r e  p r e s e n t  t o  t r a n s m i t  w a t e r  

t o  a  w e l l .  I t  I s  a n t i c i p a t e d  t h a t  w a t e r  w o u l d  b e  c o n s i d e r a b l y  

h i g h e r  I n  T D S .  
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W a t e r  f o u n d  I n  t h e  T e r t i a r y  S e d i m e n t  H y d r o s t r a t I  g r a p h  I c  U n i t  

I s  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  c a l c i u m - b i c a r b o n a t e  t y p e .  T h e  T D S  I s  g e n 

e r a l l y  l e s s  t h a n  5 0 0  m g / l  ( G e l d o n ,  1  9 7 9 ;  J u d a y  a n d  K e l l e r ,  1  9 7 9 ) .  

I r o n  c o n c e n t r a t i o n s  t y p i c a l l y  e x c e e d e d  t h e  0 . 3 0  m g / l  d r i n k i n g  

w a t e r  s t a n d a r d s .  I n  a n  a t t e m p t  t o  d e s c r i b e  t h e  c i r c u l a t i o n  t i m e  

o f  g r o u n d w a t e r  I n  t h e  T e r t i a r y  s e d i m e n t s ,  G e l d o n  u s e d  t h e  

c a I c I  u r n : s I  I  I c a  r a t i o s .  H e  f o u n d  t h e y  a v e r a g e d  0 . 6 4  f o r  

g r o u n d w a t e r  c o n t a i n e d  I n  t h e s e  s e d i m e n t s  a n d  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  

w a t e r  t o o k  a  l o n g e r  t i m e  t o  c i r c u l a t e  t h r o u g h  t h e  s y s t e m  t h a n  

s h a l l o w e r  w a t e r  I n  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r .  

W a t e r  d e r i v e d  f r o m  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  I s  o f  g o o d  c h e m i c a l  

q u a l i t y .  T h e  w a t e r  q u a l i t y  I s  W e l l  w i t h i n  E P A  D r i n k i n g  W a t e r  

S t a n d a r d s .  J u d a y  a n d  K e l l e r  ( 1 9 7 9 ) ,  t h e  M o n t a n a  S t a t e  W a t e r  

Q u a l i t y  B u r e a u  ( W Q B ) ,  H y d r o m e t r l c s  ( 1 9 8 4 )  a n d  M o u n t a i n  W a t e r  C o m -
» 

p a n y  h a v e  a n a l y z e d  W a t e r  q u a l i t y  I n  t h e  v a l l e y .  T h e y  c o l l e c t e d  

w a t e r  s a m p l e s  f r o m  p r i v a t e  w e l l s ,  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r ,  a n d  f r o m  

f a u c e t s  c o n n e c t e d  t o  t h e  w a t e r  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m .  

T h e  g r o u n d w a t e r  I s  a  c a l c i u m - b i c a r b o n a t e  t y p e  w a t e r .  I t  I s  

m o d e r a t e l y  h a r d  a s  e x p r e s s e d  b y  t h e  s u m  o f  c a l c i u m  a n d  m a g n e s i u m  

I o n  c o n c e n t r a t i o n s .  T o t a l  d i s s o l v e d  s o l i d s  ( T D S )  a r e  u s u a l l y  

( e s s  t h a n  3 5 0  m i l l i g r a m s  p e r  l i t e r  ( m g / l ) .  C h l o r i d e  I o n  c o n c e n 

t r a t i o n s  a r e  l e s s  t h a n  1 0  m g / l  a n d  s u l f a t e  I s  l e s s  t h a n  3 0  m g / l .  

R a n g e s  I n  p H  a r e  f r o m  6 . 8  t o  8 . 5 .  G e l d o n  ( 1 9 7 9 )  r e p o r t s  c a l c i u m  

t o  s i l i c a  r a t i o s ,  a v e r a g i n g  2 . 3 .  T h i s  i m p l i e s  a  m o r e  r a p i d  c l i —  

c u I  a t  I  o n  o f  g r o u n d w a t e r .  T h e  r a t i o  d e c r e a s e s  s o u t h w e s t w a r d  a w a y  

f r o m  t h e  C l a n k  F o r k  R i v e r .  F i g u r e  1 1  s h o w s  s t i f f  d i a g r a m s  o f  

m a j o r  I o n s  f o r  s a m p l e s  c o l l e c t e d  b y  C l a r k  I n  1 9 8 6 .  

S e a s o n a l l y ,  w e l l s  n e a r  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  n e a r  d o w n t o w n  

M i s s o u l a  s h o w  6 0 $  f l u c t u a t i o n s  I n  T D S  w h i c h  r e f l e c t  t h e  T D S  

c h a n g e s  I n  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  ( H y d r o m e t r l c s ,  1 9 8 4 ) .  S t a f f  o f  

t h e  W Q B  c o l l e c t  a n  a n n u a l  g r o u n d w a t e r  s a m p l e  I n  t h e  M i s s o u l a  V a l 

l e y .  W a t e r  i s  d r a w n  f r o m  f a u c e t s  c o n n e c t e d '  t o  t h e  w a t e r  d i s t r i 

b u t i o n  s y s t e m ,  w h i c h  r e p r e s e n t s  w a t e r  f r o m  s o m e  o f  t h e  2 7  m u n i c i 

p a l  w e l l s  I n  t h e  v a l l e y ,  a n d  u p  u n t i l  t h e  s u m m e r  o f  1 9 8 3 ,  R a t t l e 

s n a k e  C r e e k  w a t e r .  M o u n t a i n  W a t e r  C o m p a n y  a  I  s o  m o n i t o r s  w a t e r  
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q u a l i t y  I n  t h e  v a l l e y .  F i f t y - f o u r  b a c t e r i o l o g i c a l  s a m p l e s  a r e  

c o l l e c t e d  e a c h  m o n t h  w h i c h  r e p r e s e n t s  a b o u t  2  s a m p l e s  p e r  w e l l .  

E v e r y  4  y e a r s  M W G  t e s t s  I t s  w e l l s  f o r  I n o r g a n i c  c h e m i c a l  c o n s t i t 

u e n t s .  T h e y  a l s o  s a m p l e  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  p e r i o d i c a l l y  f o r  

b a s e  I  I n e  d a t a .  
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G E O M E T R Y ,  S T R A T I G R A P H Y  A N D  H Y D R O L O G I C  P R O P E R T I E S  

E x e c u t i v e  S u m m a r y  

T h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  a v e r a g e s  b e t w e e n  1 1 0  t o  1 9 0  f e e t  t h i c k  
a n d  c o v e r s  a p p r o x i m a t e l y  7 5  s q u a r e  m i l e s .  I t  i s  b o u n d e d  b y  
t h e  t o p o g r a p h i c  b r e a k  I n  s l o p e  i n  p l a n  v i e w  a n d  b y  t h e  l l t h -
o l o g i c  c o n t a c t  w i t h  d e e p  R e n o v a  f o r m a t i o n  s e d i m e n t s  I n  
c r o s s - s e c t i o n a l  v i e w .  T h e  s a t u r a t e d  t h i c k n e s s  o f  t h e  a q u i 
f e r  r a n g e s  f r o m  5 0  t o  1 7 0  f e e t .  T h e  d e p t h  t o  w a t e r  r a n g e s  
f r o m  l e s s  t h a n  1 0  f e e t  n e a r  t h e  r i v e r  t o  a b o u t  5 0  f e e t  I n  
t h e  e a s t e r n  p a r t  o f  t h e  v a l l e y .  ^  

T h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  c o n s i s t s  o f  t h r e e  l a t e r a l l y  d i s c o n t i n u 
o u s  s t r a t i  g r a p h  I c  u n i t s .  U n i t  o n e  f o r m s  t h e  s u r f a c e  o f  m u c h  
o f  t h e  v a l l e y  f l o o r .  I t  I s  c o m p o s e d  o f  1 0  t o  3 0  f e e t  o f  
c o a r s e  c o b b l e s ,  b o u l d e r s ,  s a n d  a n d  s i l t ,  b u t  l a c k s  a b u n d a n t  
f i n e  g r a i n e d  s e d i m e n t s .  T h i s  u n i t  w a s  p r o b a b l y  d e p o s i t e d  I n  
a  f l u v i a l  e n v i r o n m e n t .  

U n i t  t w o  c o n s i s t s  o f  s l l t y  s a n d y  c l a y  w i t h  g r a v e l  a n d  s a n d  
l e n s e s .  T h e  r e l a t i v e  I n c r e a s e  I n  f i n e  g r a i n e d  s e d i m e n t s  o f  
t h i s  u n i t  I s  t h o u g h t  t o  b e  r e l a t e d  t o  P l e i s t o c e n e  g l a c i a l  
l a k e  M i s s o u l a .  T h e s e  f i n e  g r a i n e d  l a c u s t r i n e  d e p o s i t s  
a p p e a r  t o  I n t e r f l n g e r  w i t h  c o a r s e  g r a v e l  d e p o s i t s  a n d  a r e  
p i n c h e d  o u t  o r  m i s s i n g  I n  s o m e  a r e a s .  U n i t  t h r e e  I s  d o m i 
n a t e d  b y  c o a r s e  g r a i n e d  s e d i m e n t s :  h o w e v e r ,  f i n e  g r a i n e d  
s e d i m e n t s  a p p e a r  t o  b e  I n t e r l a y e r e d  w i t h  t h e  c o a r s e r  s e d i 
m e n t s .  M o s t  w e l l s  I n  t h e  V a l l e y  a r e  f i n i s h e d  I n  u n i t  t h r e e .  

T h e  h y d r o l o g l c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  v a r y  
d e p e n d i n g  o n  t h e  s t r a t I  g r a p h  I c  u n i t .  U n i t s  o n e  a n d  t h r e e  
e x h i b i t  v e r y  s i m i l a r  p r o p e r t i e s ,  w h i l e  u n i t  t w o  g e n e r a l l y  
h a s  m u c h  l o w e r  v a l u e s .  U n i t s  o n e  a n d  t h r e e  h a v e  v a l u e s  o f :  
n =  . 1 9 7 ,  S y  =  . 1 1 0  -  . 1 1 5 ;  b  f o r  u n i t  1  =  1 0 - 3 0  f t ,  u n i t  3  =  
5 0 - 1 5 0  f t . ;  K = 1 0 , 3 0 0  -  2 5 , 5 0 0  g p d / f t 2 ,  T =  1 0 3 , 0 0 0  -
1 , 7 1 0 , 0 0 0  g p d / f t .  U n i t  t w o  h a s  v a l u e s  o f :  b =  4 0  f t ;  K =  2 0 0  
g p d / f t 2 ;  T =  8 , 0 0 0  g p d / f t .  T h e  v a l u e s  o f  m  a n d  S y  f o r  u n i t  
t w o  a r e  u n k n o w n .  

80 



A .  G e o m e t r y  o f  t h e  A q u i f e r  

T h e  g e o l o g i c  m a p  p r e s e n t e d  I n  F i g u r e  1 0  ( p a g e  7 2 )  s h o w s  t h e  

s u r f a c e  e x t e n t  o f  t h e  a q u i f e r  w h i c h  f o r m s  t h e  v a l l e y  f l o o r .  T h e  

a q u f f e r  c o v e r s  a p p r o x I m a t e I y  7 5  m l ^ .  i t s  b o u n d a r i e s  f n  b o t h  

p l a n  a n d  c r o s s  s e c t i o n a l  v i e w  a r e  d e l i n e a t e d  b y  t o p o g r a p h i c  a n d  

l l t h o l o g l c  c h a n g e s .  T h e  a q u i f e r  b o u n d a r y  I n d i c a t e d  I n  F i g u r e  1 0  

r e p r e s e n t s  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  b e d r o c k  o r  T e r t i a r y  s e d i m e n t s  a n d  

t h e  c o a r s e r  s a n d  a n d  g r a v e l  l a y e r s  o f  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  

H y d r o s t r a t l g r a p h I c  U n i t .  

T h e  b a s e  o f  t h e  a q u i f e r  I s  I n t e r p r e t e d  f r o m  t w o  c r i t e r i a :  1 )  

t h e  c h a n g e  f r o m  a  c o a r s e  s a n d  a n d  g r a v e l  s e q u e n c e  t o  a  s e q u e n c e  

d o m i n a t e d  b y  s i l t s  a n d  c l a y s ,  a n d  2 )  d a t a  o n  w e l l  d e s i g n  a n d  w e l l  

y i e l d s .  U n d e r l y i n g  T e r t i a r y  c l a y s  w e r e  e x p e c t e d  t o  v a r y  I n  c o l o r  

a n d  d o m i n a t e  t h e  l l t h o l o g y .  T h e  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  c o a r s e  s e d i 

m e n t s  a n d  t h e  f i n e r  g r a i n e d  T e r t i a r y  w a s  I n t e r p r e t e d  t o  a l s o  b e  

c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  b a s e  o f  t h e  d e e p e s t  z o n e  y i e l d i n g  w a t e r  t o  

w e l l s .  G e n e r a l l y ,  I t  w a s  f e l t  t h a t  t h e  d r i l l e r ' s  o n  s i t e  o b s e r 

v a t i o n  o f  s a n d  a n d  g r a v e l  p r o d u c t i v i t y  a n d  r e d u c t i o n  I n  b o r e  h o l e  

y i e l d  w h e n  t h e  f i n e r  s e d i m e n t  w a s  e n c o u n t e r e d ,  p a r t i a l l y  g u i d e d  

t h e  f i n a l  d e p t h  o f  t h e  w e l l  a n d  l o c a t i o n  o f  p e r f o r a t e d  z o n e s .  I t  

w a s  a s s u m e d  w e l l s  I n  t h e  v a l l e y  t y p i c a l l y  w o u l d  b e  p e r f o r a t e d  o r  

l e f t  o p e n  e n d e d  I n  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  s e d i m e n t s  a s  w a t e r  I s  

m u c h  m o r e  e a s i l y  o b t a i n e d  f r o m  t h e  c o a r s e  s e d i m e n t .  

O n l y  a  s m a l l  p e r c e n t a g e  o f  t h e  w e l l s  w e r e  I n t e r p r e t e d  t o  

f u l l y  p e n e t r a t e  t h e  c o a r s e  a q u i f e r  a n d  m o s t  o f  t h e s e  w e r e  a s s o c i 

a t e d  w i t h  M o u n t a i n  W a t e r  C o m p a n y  a n d  S t o n e  C o r p o r a t i o n  w e l l s  c o n 

c e n t r a t e d  I n  t h e  e a s t e r n  a n d  c e n t r a l  p o r t i o n  o f  t h e  v a l l e y .  

L o n g i t u d i n a l  a n d  t r a n s v e r s e  g e o l o g i c  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  

a q u i f e r  w e r e  I n t e r p r e t e d  f r o m  w e l l  l o g s .  D e t a i l e d  c r o s s  s e c 

t i o n s  o f  t h e  M i s s o u l a  v a l l e y  a r e  p r e s e n t e d  I n  F i g u r e s  1 3  -  2 2 .  

T h e  l o c a t i o n  o f  g e n e r a l i z e d  l o n g i t u d i n a l  a n d  t r a n s v e r s e  c r o s s  

s e c t i o n s  a r e  s h o w n  I n  F i g u r e  1 2 .  

O n  t h e  a v e r a g e ,  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  I s  b e t w e e n  1 1 0  a n d  1 4 0  

f e e t  t h i c k  I n  t h e  e a s t e r n  p o r t i o n  o f  t h e  v a l l e y  a n d  u p  t o  1 9 0  

f e e t  t h i c k  I n  t h e  c e n t r a l  a n d  w e s t e r n  p o r t i o n s  o f  t h e  v a l l e y .  
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CROSS SECTION BASED ON WELL LOGS 
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CROSS SECTION BASED ON WELL LOGS 
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T h e s e  t h i c k n e s s  v a l u e s  I n c l u d e  t h e  U n s a t u r a t e d  p o r t i o n  o f  t h e  

c o a r s e  g e o l o g i c  p a c k a g e .  T h e  s a t u r a t e d  t h i c k n e s s  o f  t h e  a q u i f e r  

r a n g e s  f r o m  5 . - 0  t o  1 7 0  f e e t  I n  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  v a l l e y .  T h e  

d e p t h  t o  w a t e r  I s  t y p i c a l l y  5 0  t o  7 0  f e e t  I n  t h e  e a s t e r n  p o r t i o n  

o f  t h e  v a l l e y ,  s i m i l a r  d e p t h s  I n  t h e  w e s t e r n  a n d  c e n t r a l  p o r t i o n  

o f  t h e  v a l l e y ,  a n d  a b o u t  1 0  f e e t  n e a r  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  o u t 

s i d e  o f  t h e  M i s s o u l a  a r e a .  T h e  w a t e r  t a b l e  I s  c l o s e s t  t o  t h e  

s u r f a c e ,  1 0  t o  3 0  f e e t ,  a d j a c e n t  t o  t h e  s t r e a m s  a n d  I n  t h e  s o u t h 

w e s t e r n  p o r t i o n  o f  t h e  v a l l e y .  T h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  s e d i m e n t s  

a p p e a r  t o  b e  b e t w e e n  1 0 0  a n d  2 0 0  f e e t  t h i c k  d e p e n d i n g  o n  t h e  s p a 

t i a l  l o c a t i o n  I n  t h e  v a l l e y .  H o w e v e r ,  t h e  s a t u r a t e d  p o r t i o n  o f  

t h e  c o a r s e  s e d i m e n t s  I s  c l o s e r  t o  5 0  f e e t  I n  t h e  c e n t r a l  v a l l e y  

a n d  a t  t h e  n o r t h e r n  m a r g i n .  T h e  p o r t i o n  o f  t h e  a q u i f e r  l o c a t e d  

w h e r e  G r a n t  C r e e k  s e d i m e n t s  m e r g e  W i t h  t h e  m a i n  M i s s o u l a  V a l l e y  

I s  a n  e x c e p t i o n  t o  t h e  g e n e r a l i t i e s  m e n t i o n e d  a b o v e .  T h e  c o a r s e  

s e d i m e n t s  a r e  o v e r  2 0 0  f e e t  t h i c k .  W h e n  G r a n t  c r e e k  I s  a c t i v e l y  

r e c h a r g i n g  t h e  a q u i f e r  I n  t h e  s p r i n g ,  t h e  s a t u r a t e d  p o r t i o n  n e a r  

t h e  m o u t h  o f  t h e  G r a n t  C r e e k  v a l l e y  I s  1 3 0  t o  1 5 0  f e e t  t h i c k  W i t h  

o n e  s i t e  r e c o r d e d  a s  1 9 7  f e e t  ( P o t t l n g e r ,  1 9 8 7 ) .  I n  t h e  w e s t  

c e n t r a l  p o r t i o n  o f  t h e  v a l l e y ,  g r a v e l  l a y e r s  a r e  u p  t o  5 0  f e e t  

t h i c k  b u t  t y p i c a l l y  a r e  l e s s  t h a n  3 0  f e e t .  

B .  S t r a t i g r a p h y  o f  t h e  A q u i f e r  

M o r g a n  ( 1 9 8 6 )  I n t e r p r e t e d  a  s t r a t i g r a p h y  o f  t h e  e a s t e r n  p o r 

t i o n  o f  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  f r o m  h i s  e x t e n s i v e  r e v i e w  o f  d r i l 

l e r ' s  r e p o r t s .  G r f m e s t a d  ( 1 9 7 7 )  d e s c r i b e d  t h e  a q u i f e r  s t r a t i 

g r a p h y  I n  t h e  c e n t r a l  p o r t i o n  o f  t h e  v a l l e y .  T a b l e  7  s h o w s  t h e  

g e n e r a l i z e d  M i s s o u l a  b a s i n  s t r a t i g r a p h y .  

M o r g a n  ( 1 9 8 6 )  d e s c r i b e d  f o u r  s t r a t I  g r a p h  I  c  u n i t s  b a s e d  s o l e 

l y  o n  w e l l  l o g  I n f o r m a t i o n .  T h e  f i r s t  o f  w h i c h  c o r r e l a t e s  w i t h  

t h e  T e r t i a r y  S e d i m e n t  H y d r o s t r a t I  g r a p h  I c  U n i t  a n d  t h e  o t h e r  t h r e e  

a r e  I n t e r p r e t e d  t o  b e  p a r t  o f  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  H y d r o s t r a t l -

g r a p h l c  U n i t .  M o r g a n ' s  (  1 9 8 6 )  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  s t r a t I  g r a p h i c  

u n i t s  w h i c h  a r e  p a r t  o f  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  a r e  a p p l i c a b l e  t o  

t h e  e n t i r e  a q u i f e r  a n d  a r e  p r e s e n t e d  I n  T a b l e  8 .  T h e s e  u n i t s  
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TABLE 7 

MISSOULA BASIN STRATIGRAPHV 

AGE 
MAP 

FORHATIQN SVHBOLX 

MAXIHUH 
THICKNESS 

CFEET) 

AREA IN 
BASIN 

CACRES) DESCRIPTION 
Hoiocene Active 

A11uvi uh 
Qa 20 1,535 Silt, sand, gravel and cobbles in floodplains of 

Bitterroot and Clark Fork Rivers and Rattlesnake Creek 

Hoiocene Fan A11uvi un Of 80 588 CIag, silt, sand. gravel and cobbles 

Pleistocene Landsli de 
A11uvi uh 

Q1S 500 1.261 Clay, sand, and gravel derived fron Tertiary and 
Pleistocene sedinents 

Vounger 
Terrace 
Alluviun 

Qtya 10 1,311 Vellow brown to beige silt, sand and gravel underlying 
lower terraces along Bitterroot and Clark Fork Rivers 
and Rattlesnake Creek 

PIei stocene Older 
terrace 
alluviuh 

Qtoa 90 12.593 Vellow brown, pink and beige sand, clay, and gravel CQs) 
capped with brown gravel; forrw upper terraces along Clark 
Fork and Bitterroot Rivers and tributary creeks 

Lake Hissoula 
Sedinents 

Q1 115 2.016 Varved pink clay and beige silt with yellowish sand interbeds 

Glacial till Qt unknown 68 Clay, silt, sand, gravel. cobbles, boulders Cunsorted) 

PIeistocene 
PIi ocene 

Bench gravels QTg 215 8,056 Tan, brown, red brown, and orange cobbly gravel, silty 
gravel, silty gravel, silt, and sand unconfornably overlying 
Renova Fh. and Precanbrian rocks on benches flanking basin 

hi ocene 
Oligocene 

Renova 
Equi valent 

Ts 2.500 3.113 Partially to fully consolidated variegated cleystone, silt 
stone, sandstone, conglonerate, and lignite 

Canbrian Unnaned Happed 
with 
Belt 
Seri es 

Dolonite 

Red Lion Fh 

Hasnark Fn 
2,800 

Happed 
with 
Belt 
Seri es 

Gray silty dolo-nite and dolonitic siltstone overlain by 
laninated gray linestone and siltstone 

Gray dolonite 

Silver Hill Fh Green shale and glauconitic sand stone overlain by gray line 
stone and shale 

Upper 
Precanbri an 
CO.8 to 1.6 
Bi11i on) 

Missoula 
Group 

Hallace 
Fornati on 

Per 

16,000 

80,183 

9,000 

Red, purple, pink, and green sandy argillite, siltite^ 
argillaceous quartzite, and quartzite 

Greenish gray and gray linyargillite, inpure line stone, 
si1ti te, and quartzi te 

x - As -found in Figure 5, page 18, Gel don, 1978 
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h a v e  b e e n  r e n u m b e r e d  r e f e r r i n g  t o  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  H y d r o s t r a -

t l g r a p h l c  U n i t  o n l y .  

T A B L E  8  

M I S S O U L A  A Q U I F E R  H Y D R O S T R A T I  G R A P H  I C  U N I T S  

LLnUt Descr I ptlon 

I n t e r b e d d e d  l a r g e  g r a v e l  ( c o b b l e s t o n e s  
t o  b o u l d e r s ) ,  s m a l l  g r a v e l ,  s a n d ,  s i l t  
a n d  s o m e  c l a y .  T h i c k n e s s  f r o m  1 0  t o  3 0  
f t ,  f o u n d  a t  l a n d  s u r f a c e  a n d  I s  u n d e r 
l a i n  b y  U n i t  T w o .  

T a n  t o  Y e l l o w  s l l t y ,  s a n d y  c l a y  w i t h  
l o c a l  l a y e r s  o f  c o a r s e  s a n d  a n d  g r a v e l .  
T h i c k n e s s  a v e r a g e s  1 0 0  t o  1 6 0  f t  I n  
c e n t e r  o f  t h e  b a s i n ,  5 0  t o  1 0 0  f t  I n  t h e  
e a s t e r n  a r e a  a n d  I s  u s u a l l y  o v e r l a i n  b y  
U n i t  O n e  a n d  u n d e r l a i n  b y  U n i t  T h r e e . l t  
I s  e x p o s e d  a t  l a n d  s u r f a c e  I n  s o m e  p o r 
t i o n s  o f  t h e  b a s i n .  

I n t e r b e d d e d  g r a v e l ,  s a n d ,  s l i t  a n d  c l a y .  
U n i t  s e e m s  t o  b e  c o a r s e r  a t  t h e  b o t t o m .  
T h i c k n e s s  v a r i e s  f r o m  5 0  t o  1 0 0  f t .  I n  
t h e  e a s t e r n  p o r t i o n  o f  t h e  b a s i n  a n d  I s  
t y p i c a l l y  l e s s  t h a n  3 0  f t  I n  t h e  c e n 
t r a l  a n d  w e s t e r n  a r e a .  F o r m s  t h e  b a s e  
o f  t h e  a q u i f e r .  

C r o s s  s e c t i o n  s c h e m a t i c s  s h o w i n g  t h e  s e d i m e n t  t y p e s  d o m i n a t i n g  

e a c h  u n i t  I n  t h e  v a l l e y  a r e  s h o w n  I n  F i g u r e s  1 3 - 2 2  ( p a g e s  8 3 -

9 2 ) .  A  d e s c r i p t i o n  o f  e a c h  u n i t  w h i c h  I n c l u d e s  a  d i s c u s s i o n  o f  

t h e  p o t e n t i a l  d e p o s f t l o n a l  e n v i r o n m e n t  f o l l o w s .  

U n i t  O n e  f o r m s  t h e  s u r f a c e  o f  m u c h  o f  t h e  v a l l e y  f l o o r .  I t  

I s  c o m p o s e d  o f  1 0  t o  3 0  f e e t  o f  c o a r s e  b o u l d e r s ,  c o b b l e s ,  s a n d  

a n d  s i l t  a n d  l a c k s  t h e  a b u n d a n t  f i n e  s e d i m e n t s  o f  U n i t  T w o .  I t  

I s  c h a r a c t e r i z e d  b y  l a r g e  c o b b l e s  a n d  b o u l d e r s  w h i c h  d r i l l e r s  

r e p o r t  a s  b e i n g  t o u g h  t o  d r i l l  t h r o u g h .  G r a i n  s i z e  a n a l y s e s  o f  

s a m p l e s  w e r e  p e r f o r m e d  a n d  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  I n  T a b l e  9  
( C l a r k ,  1 9 8 6 ) .  

U n i t  O n e ;  

U n i t  T w o :  

U n i t  T h r e e ;  
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T A B L E  9  

S I E V E  A N A L Y S E S  R E S U L T S  

Sample 1 S a m p l e  2  Sample 3 Sample 4 

E f f e c t i v e  0 . 5 0  0 . 5 5  4 . 0  0 . 5 5  
d i a m e t e r  ( m m )  

M e a n  1 9 . 8  5 3 . 5  7 9 . 7  6 0 . 3  
d i a m e t e r  ( m m )  

U n i f o r m i t y  4 4  9 1  3 0  1 0 4  
c o e f f i c i e n t  

I n c l u s i v e  2 . 3 1  2 . 9 2  3 . 1 8  2 . 7 4  
g r a p h i c  
s t a n d a r d  
d e v i a t i o n  
( p h i )  

T h i s  p o r t i o n  o f  t h e  a q u i f e r  w a s  p r o b a b l y  d e p o s i t e d  I n  a  f l u 

v i a l  e n v i r o n m e n t .  S e d i m e n t s  e x p o s e d  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  M o n t a n a  

s t a d i u m  e x c a v a t i o n  c o n t a i n  v e r y  l a r g e  b o u l d e r s  I n t e r b e d d e d  w i t h  

s a n d ,  g r a v e l  a n d  s i l t .  T h i s  u n i t  a p p e a r s  t o  h a v e  b e e n  d e p o s i t e d  

b y  a g g r a d i n g  r i v e r  s y s t e m s  c h a r g e d  w i t h  g l a c i a l  m e l t w a t e r s  p r o 

b a b l y  d u r i n g  t h e  l a s t  s t a g e s  o f  t h e  P l e i s t o c e n e .  

T h e  o v e r a l l  l l t h o l o g y  o f  U n i t  T w o  I s  a  y e l l o w  t o  t a n  s l l t y ,  

s a n d y  c l a y  w i t h  g r a v e l  a n d  s a n d  l e n s e s .  I t  I s  I m p o s s i b l e  t o  

d e t e r m i n e  t h e  d e t a i l e d  s t r a t i g r a p h y  f r o m  t h e  w e l l  l o g s ,  b u t  d r i l 

l e r s  I n d i c a t e  a  p r e d o m i n a n c e  o f  t a n  c l a y  a n d  g r a v e l .  T h e y  t y p i c 

a l l y  d e s c r i b e  t h e  U n i t  a s  c l a y ,  s a n d  a n d  g r a v e l .  H o w e v e r ,  

I n s t e a d  o f  c u t t i n g s  o f  c l a y  t y p i c a l l y  b e i n g  r e t u r n e d  d u r i n g  d r i l 

l i n g  t h r o u g h  t h i s  u n i t ,  d r i l l e r s  o b s e r v e  w a t e r  r e t u r n e d  w i t h  t h e  

c o a r s e  c u t t i n g s  I s  a  c l o u d y  t a n  t o  p i n k  c o l o r  w h i c h  I s  r e c o r d e d  

a s  t h e  p r e s e n c e  o f  c l a y .  S a m p l e s  o f  t h e  f i n e r  p o r t i o n s  o f  t h e  

c u t t i n g  l o o k  v e r y  s i m i l a r  t o  l a k e  s e d i m e n t s  o b s e r v e d  I n  o u t c r o p  

a n d  c u t t i n g s  o f  U n i t  T w o  I n  t h e  c e n t r a l  a n d  w e s t e r n  p a r t  o f  t h e  

v a l l e y .  F e w  w e l l s  a r e  d e v e l o p e d  I n  t h i s  u n i t .  B a s e d  o n  t h e  

g r o s s  l l t h o l o g y  a n d  p r e s e n c e  o f  t h e  t a n  c l a y ,  t h i s  u n i t  I s  I n t e r 

p r e t e d  a s  b e i n g  g e n e t i c a l l y  r e l a t e d  t o  P l e i s t o c e n e  G l a c i a l  L a k e  
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( 

M f s s o u l a  s e d i m e n t s  w h i c h  o u t c r o p  I n  t h e  n o r t h w e s t e r n  p a r t  o f  t h e  

v a l l e y .  L a k e  s e d i m e n t s  w e r e  d e p o s i t e d  i n  t h e  b a s i n  a n d  o n  t h e  

f l a n k s  o f  t h e  b a s i n .  A t  l e a s t  3 6  l a k e  f i l l i n g s  h a v e  b e e n  I n t e r 

p r e t e d  f r o m  s t u d y  o f  o u t c r o p s  o f  l a k e  s e d i m e n t s  I n  t h e  3 , 6 0 0  m l ^  

a r e a  c o v e r e d  b y  t h e  l a k e  ( W e h r e n b e r g , 1 9 8 3 ) .  D u r i n g  t h e  f i l l i n g  

a n d  e m p t y i n g  p r o c e s s  I n t e r f I n g e r I n g  w i t h  a l l u v i a l  f a n s ,  s t r e a m  

c h a n n e l s  a n d  d e l t a  d e p o s i t s  p r o d u c e d  a  c o m p l i c a t e d  s t r a t i g r a p h y .  

O v e r  1 5 0  f t  o f  U n i t  T w o  f i n e  g r a i n e d  l a k e  s e d i m e n t s  o v e r l i e  g r a 

v e l  I n  t h e  w e s t e r n  p o r t i o n  o f  t h e  v a l l e y .  T h e s e  s e d i m e n t s  a p p e a r  

t o  I n t e r f l n g e r  w i t h  t h e  c o a r s e r  b u t  s t i l l  f i n e  g r a i n  d o m i n a t e d  

U n i t  T w o  s e d i m e n t s  f o u n d  I n  t h e  e a s t e r n  p o r t i o n s  o f  t h e  b a s i n .  

T h e  s i l t  a n d  c l a y  d e p o s i t s  a r e  p i n c h e d  o u t  o r  m i s s i n g  b y  c o a r s e r  

f l u v i a l  d e p o s i t s  i n  s o m e  a r e a s .  

U n i t  T h r e e  I s  d o m i n a t e d  b y  c o a r s e - g r a i n e d  s e d i m e n t s ,  e s p e c i 

a l l y  i n  t h e  b a s e  o f  t h e  u n i t .  H o w e v e r ,  m a n y  w e l l  l o g s  d e s c r i b e  

t h e  u n i t  a s  c o n t a i n i n g  c l a y ,  s a n d  a n d  g r a v e l .  T a n  f i n e  g r a i n e d  

s e d i m e n t s  a p p e a r  t o  b e  I n t e r m i x e d  o r  I n t e r l a y e r e d  w i t h  m u c h  

c o a r s e r  s e d i m e n t s .  T h e  p e r c e n t a g e  o f  f i n e s  t o  c o a r s e  m a t e r i a l  

m u s t  b e  f a i r l y  l o w  a s  w e l l s  p u m p i n g  o v e r  3 , 0 0 0  g p m  c a n  b e  d e v e l 

o p e d  f r o m  t h e  e a s t e r n  p o r t i o n  o f  t h i s  u n i t .  Y i e l d s  o f  a  f e w  h u n 

d r e d  t o  a  f e w  t h o u s a n d  g a l l o n s  p e r  m i n u t e  a r e  m o r e  t y p i c a l  o f  

w e l l s  f i n i s h e d  I n  U n i t  T h r e e  I n  t h e  c e n t r a l  a n d  w e s t e r n  v a l l e y .  

M o s t  w e l l s  I n  t h e  v a l l e y  a r e  d e v e l o p e d  I n  U n i t  T h r e e .  T h e  s e d i 

m e n t s  p r o b a b l y  r e p r e s e n t  c h a n n e l  l a g ,  p o i n t  b a r  a n d  f I o o d p I  a  I n  

d e p o s i t  f r o m  a  l a r g e  f l u v i a l  n e t w o r k .  M o r p h o l o g i c a l l y  s i m i l a r  

d e p o s i t s  a r e  f o u n d  i n  t h e  p r e s e n t  C l a r k  F o r k  R i v e r  c h a n n e l  a n d  

f l o o d p l a t n .  I t  I s  I n t e r p r e t e d  t h a t  t h e  l a r g e  f l u v i a l  s y s t e m  

e i t h e r  d e v e l o p e d  f r o m  g l a c i a l  m e l t w a t e r  I n  t h e  P l e i s t o c e n e  t i m e  

o r  t h e y  w e r e  d e p o s i t e d  b y  l a t e  M i o c e n e  t o  P l i o c e n e  f l u v i a l  s y s 

t e m s .  T h e s e  w a t e r s  s w e p t  t h r o u g h  t h e  v a l l e y  a n d  d e p o s i t e d  a n d  

r e w o r k e d  s e d i m e n t s  I n  t h e  s y s t e m  t h a t  m u s t  h a v e  a g g r a d e d  I n  o r d e r  

t o  l e a v e  s u c h  a  t h i c k  p a c k a g e  o f  s e d i m e n t s .  

I n  s u m m a r y ,  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  a p p e a r s  t o  c o n t a i n  a n  

I n t e r p r e t a b I e  s t r a t i g r a p h y .  T h e  c o a r s e  c o b b l e  l a d e n  s o i l s  f o u n d  

I n  m u c h  o f  t h e  v a l l e y  r e f l e c t  t h e  p r e s e n c e  o f  U n i t  O n e .  A  z o n e  
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d o m i n a t e d  b y  f i n e r  s e d i m e n t  w h i c h  s t i l l  c o n t a i n s  s a n d  a n d  g r a v e l  
a p p e a r s  t o  u n d e r l i e  m o s t  o f  t h e  b a s i n  a r e a .  T h e  c r o s s  s e c t i o n s  

s h o w  t h a t  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h i s  u n i t  I s  h i g h l y  v a r i a b l e  a n d  I n  

s o m e  p l a c e s  I t  I s  I n t e r p r e t e d  a s  n o t  b e i n g  p r e s e n t .  U n d e r l y i n g  

U n i t  T w o  I s  a  c o a r s e  s e q u e n c e  o f  s e d i m e n t s  w h i c h  m a y  I n c l u d e  s o m e  

f i n e r  l e n s e s  o f  s i l t  a n d  c l a y .  I t  I s  t h i s  l o w e r  u n i t  w h i c h  I s  

t y p i c a l l y  d e v e l o p e d  f o r  w a t e r  s u p p l y .  T h i s  I s  a p p a r e n t l y  b e c a u s e  

I t  I s  u s u a l l y  s a t u r a t e d .  U n i t  T w o  c o n t a i n s  t o o  m u c h  f i n e  m a t e r i 

a l  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  p r o d u c t i v e  w e l l s  a n d  U n i t  O n e  I s  e i t h e r  

u n s a t u r a t e d  o r  I f  s a t u r a t e d  I s  v i e w e d  a s  t h e  w a t e r  m o s t  e a s i l y  

c o n t a m i n a t e d  a n d  t h u s  I s  n o t  d e v e l o p e d .  

C .  H y d r o l o g t c  P r o p e r t i e s  o f  t h e  A q u i f e r  

C h a r a c t e r i z a t i o n  o f  t h e  h y d r o l o g l c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  M i s s o u 

l a  A q u i f e r  w a s  a c c o m p l i s h e d  b y  r e v i e w i n g  t h e  l i t e r a t u r e ,  I n t e r 

p r e t i n g  d r i l l e r s '  r e p o r t s  a n d  c o n d u c t i n g  f i e l d  a n d  l a b o r a t o r y  

t e s t i n g .  A  d e t a i l e d  a c c o u n t i n g  o f  d a t a  u s e d  t o  s u p p o r t  t h e  f o l 

l o w i n g  s u m m a r y  o f  a q u i f e r  p r o p e r t i e s  I s  f o u n d  I n  A p p e n d i x  H .  

E s t i m a t e s  o f  a q u i f e r  p r o p e r t i e s  a r e  g e n e r a l i z e d  I n  T a b l e  1 0 .  

T h e  d e p o s l t l o n a l  e n v i r o n m e n t  o f  t h e  a q u i f e r  m a k e s  I t  d i f f i c u l t  t o  

g e n e r a l i z e d  h y d r a u l i c  p r o p e r t i e s .  A s  I s  e v i d e n c e d  I n  F i g u r e s  1 3  

-  2 2 ,  a q u i f e r  p r o p e r t i e s  v a r y  h o r i z o n t a l l y  a n d  b a s e d  o n  t h e  d i s 

c u s s i o n  a b o v e ,  v e r t i c a l l y  a s  w e l l .  
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T A B L E  1 0  

E S T I M A T E S  O F  A Q U I F E R  P R O P E R T I E S  

M i s s o u l a  A q u i f e r  n a  S y * 5  b c  K d  T e  

U n i t  L L U  ( g p d / f t 2 )  ( g p d / f t )  

1  0 . 1  9 7  0 . 1  1  5  1 0  -  3 0  1 0 , 3 0 0  1 , 0 3 , 0 0 0  -
3 1 0 , 0 0 0  

2  4 0  2 0 0  8 , 0 0 0  

3  0 . 1 9 6  0 . 1 0  5 0  -  1 5 0  1 0 , 3 0 0  -  7 5 0 , 0 0 0  -
2 5 , 5 0 0  1 , 7 1 0 , 0 0 0  
V e r t i c a l  

9 7 0  -
2 , 1 0 0  

a  P o r o s i t y  
S p e c i f i c  y i e l d  

®  S a t u r a t e d  t h i c k n e s s  
H y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  

e  T r a n s m I s s I v I t y  

T h e  h y d r a u l i c  p r o p e r t i e s  a s s i g n e d  t o  U n i t  O n e  a r e  b a s e d  o n  

t h e  p e r m e a m e t e r  t e s t i n g  d a t a  p r e s e n t e d  b y  C l a r k  ( 1 9 8 6 ) .  T h i c k 

n e s s  d a t a  w a s  r e p o r t e d  b y  M o r g a n  ( 1 9 8 6 ) .  T r a n s m I s s I v I t y  v a l u e s  

w e r e  o b t a i n e d  b y  m u l t i p l i c a t i o n  o f  K  b y  b .  P r o p e r t i e s  o f  U n i t  

T w o  r e l y  o n  s p e c i f i c  c a p a c i t y  a n d  s a t u r a t e d  t h i c k n e s s  d a t a  c o m 

p i l e d  b y  M o r g a n  ( 1 9 8 6 ) .  H y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  w a s  o b t a i n e d  b y  

a v e r a g i n g  I n t e r p r e t a t i o n s  o f  M o r g a n ' s  d a t a  a n d  G r l m e s t a d ' s  ( 1 9 7 7 )  

v a l u e  f o r  h i s  I n t e r m e d i a t e  u n i t .  T h e  t r a n s m l s s I v I t y  v a l u e  w a s  

d e r i v e d  b y  m u l t i p l i c a t i o n  o f  K  b y  b .  T h e  p o r o s i t y  o f  U n i t  T h r e e  

w a s  d e r i v e d  f r o m  t h e  p e r m e a m e t e r  w o r k  o f  C l a r k  ( 1 9 8 6 ) .  T h e  s p e 

c i f i c  y i e l d  w a s  e s t i m a t e d  f r o m  t h e  p e r m e a m e t e r  d a t a  a n d  a q u i f e r  
t e s t  r e s u l t s  c o n d u c t e d  b y  C l a r k  ( 1 9 8 6 )  a n d  t h e  w o r k  b y  M c M u r t r e y  

a n d  o t h e r s  ( 1 9 6 5 ) .  A q u i f e r  t h i c k n e s s  I s  p r e s e n t e d  a s  a  r a n g e  

b a s e d  g e n e r a l l y  o n  w o r k  b y  C l a r k  ( 1 9 8 6 ) ,  M o r g a n  ( 1 9 8 6 )  a n d  

P o t t l n g e r  ( 1 9 8 7 ) .  H y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  I s  p r e s e n t e d  a s  a  

r a n g e .  T h e  l o w  v a l u e  c o r r e s p o n d s  t o  p e r m e a m e t e r  r e s u l t s  ( C l a r k ,  

1 9 8 6 )  a n d  t h e  h i g h e r  v a l u e  I s  b a s e d  o n  t h e  a v e r a g e  c a l c u l a t e d  
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f r o m  M o u n t a i n  W a t e r  C o m p a n y  w e l l  s p e c i f i c  c a p a c i t y  d a t a .  V e r t i 
c a l  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  v a l u e s  a r e  r e p o r t e d  a s  r a n g e s  b a s e d  o n  

C l a r k ' s  ( 1 9 8 6 )  a q u i f e r  t e s t s .  T h e s e  v a l u e s  a r e  5  t o  2 6  t i m e s  

l e s s  t h a n  t h e  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  o f  a n  I s o t r o p i c  h o m o g e n e o u s  

a q u i f e r .  T h e  r a n g e  o f  t r a n s m l s s I v I t y  v a l u e s  I s  b a s e d  o n  t h e  o v e r  

a l l  a v e r a g e  T  c a l c u l a t e d  f r o m  a l l  s p e c i f i c  c a p a c i t y  d a t a  a n d  t h e  

h i g h e r  v a l u e  I s  b a s e d  o n  t h e  a v e r a g e  o f  t r a n s m I s s I v I t I e s  c a l c u 

l a t e d  f r o m  o n l y  M o u n t a i n  W a t e r  C o m p a n y  w e l l s .  C l a r k ' s  ( 1 9 8 6 )  

a q u i f e r  t e s t  r e s u l t s  b r a c k e t  t h e  s e l e c t e d  v a l u e s .  

A l l  o f  t h e  v a l u e s  g i v e n  I n  T a b l e  1 0  a r e  I n t e n d e d  t o  s e r v e  a s  

a  g e n e r a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r .  T h e  a q u i f e r  I s  

c o m p o s e d  o f  m a t e r i a l s  t h a t  m a k e  I t  h i g h l y  c o n d u c t i v e .  U n i t  T w o  

a p p e a r s  t o  b e  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  I n  t r a n s m l s s l v e  a b i l i t y ;  h o w 

e v e r ,  I t s  a c t u a l  r a n g e  I n  h y d r a u l i c  p r o p e r t i e s  a n d  s p a t i a l  v a r i a 

t i o n  t h r o u g h o u t  t h e  s t u d y  a r e a  a r e  n o t  w e l l  u n d e r s t o o d .  H y d r a u 

l i c  c o n d u c t i v i t y  a n d  t r a n s m I s s I v I t y  v a l u e s  a p p e a r  e x t r e m e l y  h i g h  

f o r  U n i t  T h r e e .  H o w e v e r ,  o p e r a t i o n  o f  l a r g e  p r o d u c t i o n  w e l l s  I n  

t h i s  u n i t  s u p p o r t  t h e  l a r g e  v a l u e s .  W e l l  M W C  3 4 ,  l o c a t e d  a d j a 

c e n t  t o  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r ,  w h i c h  p u m p s  a t  7 , 0 0 0  g p m ,  t y p i c a l l y  

h a s  l e s s  t h a n  e i g h t  f e e t  o f  d r a w d o w n  a t  t h e  w e l l .  O t h e r  w e l l s  

l o c a t e d  a w a y  f r o m  t h e  r i v e r  a r e a  y i e l d  2 5 0  a n d  2 , 5 0 0  g p m  w i t h  o n e  

a n d  s i x  f e e t  o f  d r a w d o w n  r e s p e c t i v e l y .  

G e n e r a l l y ,  I t  w a s  f e l t  t h a t  a q u i f e r  p r o p e r t i e s  d e r i v e d  f r o m  

a q u i f e r  t e s t s ,  p e r m e a m e t e r  e x p e r i m e n t s  a n d  d r i l l e r ' s  l o g  a n a l y s e s  

a r e  m o s t  a c c u r a t e .  H y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  v a l u e s  c a l c u l a t e d  f r o m  

s i e v e  a n a l y s e s  w e r e  r e j e c t e d  b e c a u s e  t h e  t e c h n i q u e s  a r e  I n t e n d e d  

f o r  s a n d s  a n d  n o t  c o a r s e  s a n d  a n d  g r a v e l ,  a n d  t h e  K  v a l u e s  a r e  

p r o b a b l y  t o o  h i g h .  
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A Q U I F E R  R E C H A R G E  A N D  D I S C H A R G E  

E x e c u t i v e  S u m m a r y  

G r o u n d w a t e r  f l o w s  a w a y  f r o m  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  I n  t h e  M i s 
s o u l a  a r e a  a n d  t o w a r d s  t h e  R i v e r  w e s t  o f  t h e  c o n f l u e n c e  o f  
t h e  B l t t e r r o o t  a n d  C l a r k  F o r k  R i v e r s .  T h e  w a t e r  t a b l e  
t y p i c a l l y  I s  a t  I t s  h I g h e s t  e I e v a t I  o n  I n  J u n e  a n d  J u l y  a n d  
a t  I t s  l o w e s t  I n  F e b r u a r y  a n d  M a r c h .  A v e r a g e  g r o u n d w a t e r  
v e l o c i t i e s  I n  t h e  M i s s o u l a  a r e a  h a v e  b e e n  e s t i m a t e d  a t  s i x  
f e e t  p e r  d a y .  

W a t e r  r e c h a r g e s  t h e  a q u i f e r  b y  a  n u m b e r  o f  m e c h a n i s m s :  

1 )  D i r e c t  p r e c i p i t a t i o n  o n  t h e  a q u i f e r .  
2 )  D i s c h a r g e  f r o m  a d j a c e n t  T e r t i a r y  a n d  b e d r o c k  u n i t s .  
3 )  R e c h a r g e  f r o m  I n f l u e n t  s t r e a m s  
4 )  S t o r m  w a t e r  t h r o u g h  s t o r m  d r a i n s  
5 )  S e p t i c  s y s t e m s  t h r o u g h  d r a i n  f i e l d s  

R e c h a r g e  f r o m  I n f l u e n t  s t r e a m s  r e p r e s e n t s  o v e r  5 0 $  o f  t h e  
t o t a l  r e c h a r g e  t o  t h e  s y s t e m .  T h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  a l o n e  
p r o v i d e s  4 6 5 8  o f  t h e  a n n u a l  r e c h a r g e .  L a t e r a l  I n f l o w  f r o m  
a d j a c e n t  s e d i m e n t s  a c c o u n t s  f o r  2 4 $  o f  t o t a l  r e c h a r g e  a n d  
o t h e r  s o u r c e s ,  s u c h  a s  I r r i g a t i o n  a n d  w a t e r  l i n e  l e a k a g e ,  
a c c o u n t  f o r  t h e  r e m a i n d e r .  T o t a l  a n n u a l  r e c h a r g e  t o  t h e  
a q u i f e r  I s  e s t i m a t e d  t o  b e  a l m o s t  8 8 , 0 0 0  a c r e - f e e t  p e r  y e a r .  

D i s c h a r g e  f r o m  t h e  a q u i f e r  o c c u r s  b y  t h e  f o l l o w i n g  
m e c h a n I s m s :  
1 )  E v a p o t r a n s p I  r a t  I o n  
2 )  B a s e  f l o w  t o  s t r e a m s  
3 )  P u m p i n g  w e l l s  
N o t e :  T h e  r a t e s  o f  d i s c h a r g e  f r o m  t h e  a q u i f e r  h a v e  n o t  b e e n  
q u a n t i f i e d .  

S e v e r a l  s t r e a m s  e n t e r  t h e  M i s s o u l a  V a l l e y  a n d  h a v e  a n  I n f l u 
e n t  s e c t i o n  t h a t  c o n t r i b u t e s  r e c h a r g e  t o  t h e  a q u i f e r .  P o l 
l u t a n t s  e n t e r i n g  t h e  s t r e a m  a b o v e  t h e  I n f l u e n t  s e c t i o n  c a n  
r e a c h  t h e  a q u i f e r  w i t h  r e c h a r g e  w a t e r .  

T h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  I s  b y  f a r  t h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  I n f l u e n t  
s t r e a m  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  a s  I t  a c c o u n t s  
f o r  4 6 $  o f  t o t a l  r e c h a r g e  a n d  l o s e s  a n  a v e r a g e  o f  1 4 $  o f  I t s  
f l o w  a n n u a l l y  t o  t h e  a q u i f e r .  T h e  C l a r k  F o r k  I s  I n f l u e n t  
f o r  a b o u t  t h r e e  m i l e s  o f  t h e  a q u i f e r .  T h e  s t r e a m  s o u r c e  
a r e a  f o r  t h e  C l a r k  F o r k  c o v e r s  n e a r l y  7 , 2 0 0  s q u a r e  m i l e s .  

101 



A .  R e c h a r g e  a n d  D i s c h a r g e  

A  w a t e r  t a b l e  m a p  f o r  t h e  e n t i r e  a q u i f e r  a r e a  I s  p r e s e n t e d  

I n  F i g u r e  2 3 .  T h i s  s u r f a c e  I s  b a s e d  o n  w o r k  c o m p l e t e d  b y  

M c M u r t r e y  a n d  o t h e r s  ( 1 9 6 5 ) .  G r o u n d w a t e r  f l o w s  a w a y  f r o m  t h e  

C l a r k  F o r k  R i v e r  I n  t h e  M i s s o u l a  a r e a  a n d  t o w a r d s  t h e  C l a r k  F o r k  

R i v e r  p a s t  t h e  c o n f l u e n c e  o f  t h e  B l t t e r r o o t  a n d  C l a r k  F o r k  

R i v e r s .  M o r e  r e c e n t  w o r k  b y  C l a r k  ( 1 9 8 6 )  f o r  t h e  M i s s o u l a  a r e a  
I s  p r e s e n t e d  I n  F i g u r e s  2 4  a n d  2 5 .  T h e s e  p o t e n t  I o m e t r I c  s u r f a c e s  

s h o w  t h e  c h a n g e  I n  t h e  w a t e r  t a b l e  f r o m  A u g u s t  t o  F e b r u a r y .  

H y d r o g r a p h s  o f  a  n u m b e r  o f  w e l l s  I n  t h e  M i s s o u l a  v a l l e y  a r e a  a r e  

p r e s e n t e d  I n  F i g u r e  2 6 .  T h e y  s h o w  t h a t  t h e  w a t e r  t a b l e  t y p i c a l l y  

p e a k s  I n  J u n e  a n d  J u l y  a n d  I s  t h e  l o w e s t  I n  F e b r u a r y  a n d  M a r c h .  

A v e r a g e  g r o u n d w a t e r  v e l o c i t i e s  h a v e  b e e n  e s t i m a t e d  a t  s i x  f e e t  

p e r  d a y  I n  t h e  M i s s o u l a  a r e a  ( G e l d o n ,  1 9 7 9 ) .  

W a t e r  r e c h a r g e s  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  H y d r o s t r a t I  g r a p h I c  U n i t  
b y  a  n u m b e r  o f  m e c h a n i s m s :  

1 .  D i r e c t  p r e c i p i t a t i o n  o n  t h e  a q u i f e r  
2 .  D i s c h a r g e  f r o m  a d j a c e n t  T e r t i a r y  S e d i m e n t  a n d  B e d r o c k  

H y d r o s t r a t I  g r a p h  I c  U n i t s  
3 .  R e c h a r g e  f r o m  I n f l u e n t  s t r e a m s  
4 .  S t o r m  w a t e r  r e c h a r g e  
5 .  S e p t i c  s y s t e m s  

R e c h a r g e  b y  p r e c i p i t a t i o n  o n  t h e  u n c o n f l n e d  a q u i f e r  h a s  n o t  

b e e n  q u a n t i f i e d .  I t  I s  b e l i e v e d  t h a t  I f  r e c h a r g e  o c c u r s  a s  a  

r e s u l t  o f  d i r e c t  p r e c i p i t a t i o n ,  I t  I s  I n  t h e  s p r i n g  a s s o c i a t e d  

w i t h  s n o w  m e l t  a n d  s p r i n g  r a i n f a l l .  O n c e  J u l y  b e g i n s ,  p r o b a b l y  

a l l  w a t e r  n o t  e n t e r i n g  s t o r m  w a t e r  s y s t e m s  I s  e v a p o t r a n s p I  r e d .  

B y  N o v e m b e r ,  t h e  g r o u n d  b e c o m e s  f r o z e n ,  n o t  t h a w i n g  u n t i l  a b o u t  
M a r c h .  

R e c h a r g e  b y  l a t e r a l  I n f l o w  f r o m  a d j a c e n t  v a l l e y  s e d i m e n t s  

w h i c h  o u t c r o p  a t  t o p o g r a p h i c a l l y  h i g h e r  e l e v a t i o n s  I s  I m p o r t a n t .  

S p r i n g  p r e c i p i t a t i o n  a n d  t h e  m e l t i n g  o f  w i n t e r  s n o w  p a c k  c o m p r i s e  

t h e  p r i n c i p a l  r e c h a r g e  t o  t h e  B e d r o c k  a n d  T e r t i a r y  h y d r o s t r a t l -

g r a p h l c  u n i t s .  A t  t h e  v a l l e y  m a r g i n s ,  g r o u n d w a t e r  I s  t r a n s m i t t e d  

I n t o  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  b y  t h e  a d j a c e n t  u p l a n d  s e d i m e n t s .  

E q u I  p o t e n t  I  a  I  l i n e s  I n d i c a t e  a  s o u r c e  o f  r e c h a r g e  f r o m  t h e  m o u n 

t a i n o u s  t e r r a i n  n o r t h  o f  t h e  v a l l e y  ( F i g u r e  2 3 ) .  T h e s e  s e d i m e n t s  
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d o  y i e l d  s m a l l  v o l u m e s  o f  w a t e r  t o  w e l l s  a n d  e q u I  p o t e n t  I  a  I  s u r 

f a c e s  I n  t h e s e  s e d i m e n t s  a r e  h i g h e r  t h a n  I n  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r .  

T h e  a n n u a l  g r o u n d w a t e r  d i s c h a r g e  f r o m  t h e  n o r t h e r n  b o u n d a r y  

w a s  e s t i m a t e d  b y  u s i n g  a  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  e q u a l  t o  t h e  l e n g t h  

o f  t h e  n o r t h e r n  s i d e  o f  t h e  v a l l e y  f r o m  R a t t l e s n a k e  C r e e k  t o  

H u s o n .  F o r  t h e  a r e a  f r o m  R a t t l e s n a k e  C r e e k  t o  o n e  m i l e  w e s t  o f  

G r a n t  C r e e k  a n  a q u i f e r  t h i c k n e s s  o f  7 5  f e e t ,  a  h y d r a u l i c  c o n d u c 

t i v i t y  o f  1 0 0  f t / d  a n d  a  h y d r a u l i c  g r a d i e n t  o f  0 . 0 0 6  w e r e  u s e d  

( P o t t  I n g e r ,  1  9 8 7 ) .  A n  a q u i f e r  t h i c k n e s s  o f  1 0 0  f t  a n d  a  h y d r a u 

l i c  c o n d u c t i v i t y  v a l u e  o f  2 7  f t / d  w a s  u s e d  f o r  t h e  r e m a i n d e r  o f  

t h e  a r e a .  T h e  l o w e r  o f  t h e  t w o  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  v a l u e s  w a s  

u s e d  b e c a u s e  U n i t  T w o  s e d i m e n t s  a p p e a r  t o  d o m i n a t e  t h e  T e r t l a r y -

M l s s o u l a  A q u i f e r  c o n t a c t  I n  t h e  c e n t r a l  a n d  w e s t e r n  p o r t i o n s  o f  

t h e  v a l l e y .  A  h y d r a u l i c  g r a d i e n t  o f  a p p r o x i m a t e l y  0 . 0 0 6  w a s  m e a 

s u r e d  f r o m  t h e  p o t e n t  I o m e t r I c  s u r f a c e  p r e s e n t e d  b y  M c M u r t r e y  a n d  

o t h e r s  ( 1 9 6 5 ) .  L a t e r a l  I n f l o w  t o  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  a l o n g  t h e  

n o r t h e r n  b o r d e r  w a s  e s t i m a t e d  t o  b e  6 . 8  b i l l i o n  g a l l o n s  a n n u a l l y .  

S o m e  m i n o r  r e c h a r g e  m a y  a l s o  o c c u r  f r o m  t h e  e a s t - s o u t h e a s t 

e r n  h i l l s  a n d  f r o m  u n d e r l y i n g  f o r m a t i o n s ;  h o w e v e r ,  t h e s e  s o u r c e s  

a r e  u n q u a n t  I  f I e d .  

T h e  R a t t l e s n a k e  C r e e k  v a l l e y  r e c e i v e s  l a t e r a l  I n f l o w  f r o m  

b e d r o c k  a n d  T e r t i a r y  s e d i m e n t s  a n d  f r o m  l e a k a g e  f r o m  R a t t l e s n a k e  

C r e e k .  S e n d l e r  ( 1 9 8 6 )  e s t i m a t e d  t h a t  4 2 , 0 0 0  t o  5 0 , 0 0 0  f t ^ / d  o f  

g r o u n d w a t e r  d i s c h a r g e d  f r o m  t h e  R a t t l e s n a k e  d r a i n a g e  I n t o  t h e  

C l a r k  F o r k  R i v e r  V a l l e y .  T h i s  I n d i c a t e s  r e c h a r g e  t o  t h e  a q u i f e r  

I n  t h e  R a t t l e s n a k e  C r e e k  V a l l e y  a r e a  I s  a t  l e a s t  1 1 4  m i l l i o n  g a l 

l o n s  a n n u a  I  I y .  

R e c h a r g e  f r o m  I n f l u e n t  s t r e a m s  I s  a n  I m p o r t a n t  m e c h a n i s m  I n  

t h e  e a s t e r n  p o r t i o n  o f  t h e  a q u i f e r .  T h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  l o s e s  

w a t e r  t o  t h e  a q u i f e r  o v e r  a  t h r e e  m i l e  r e a c h  a s  I t  e n t e r s  t h e  

v a l l e y .  C l a r k  ( 1 9 8 6 )  c o n d u c t e d  a  m a s s  b a l a n c e  s t u d y  o f  t h e  C l a r k  

F o r k  R i v e r  w h i c h  r e v e a l e d  a n  a v e r a g e  o f  1 4 $  o f  t h e  f l o w ,  3 6  m i l 

l i o n  g a l l o n s  p e r  d a y ,  r e c h a r g e s  t h e  a q u i f e r  ( F i g u r e  2 7 ) .  

G r a n t  C r e e k  I s  a n  i n f l u e n t  s t r e a m  w h i c h  e n t e r s  t h e  v a l l e y  f r o m  

t h e  n o r t h .  d u  B r e u l l  ( 1 9 8 3 )  e s t i m a t e d  a n n u a l  g r o u n d w a t e r  
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r e c h a r g e  f r o m  G r a n t  C r e e k  s e e p a g e  a t  1 . 6  X  1 0 9  g a l l o n s .  S m a l l e r  

s t r e a m s  s u c h  a s  P a t t e e  C r e e k ,  B u t l e r  C r e e k ,  O ' K e e f e  C r e e k ,  M i l l  

C r e e k  a n d  L a  V a l l e  C r e e k  a l s o  a r e  I n f l u e n t .  T h e i r  r e c h a r g e  r a t e s  

h a v e  n o t  b e e n  q u a n t i f i e d .  

S t o r m  w a t e r  r u n o f f  I n  t h e  M i s s o u l a  a r e a  I s  c h a n n e l e d  I n t o  

2 , 6 6 9  d r y  w e l l s  w h i c h  a l l o w  w a t e r  t o  p e r c o l a t e  t o  t h e  w a t e r  

t a b l e .  W o e s s n e r  a n d  W o g s l a n d  ( 1 9 8 7 )  e s t i m a t e  t h a t  1 1 9  m i l l i o n  

g a l l o n s  o f  w a t e r  a r e  I n j e c t e d  a n n u a l l y .  

S e p t i c  s y s t e m s  s e r v e  a l l  b u t  t h e  m a i n  M i s s o u l a  m e t r o p o l i t a n  

a r e a .  S e v e r a l  t h o u s a n d  s e p t i c  s y s t e m s  a r e  f o u n d  I n  t h e  v a l l e y .  

V e r  H e y  ( 1 9 8 7 )  m e a s u r e d  d a l l y  l o a d i n g  a t  a b u t  2 5 0  g a l  p e r  d a y  p e r  

h o u s e h o l d .  A b o u t  1 2  m i l l i o n  g a l l o n s  o f  s e p t i c  w a s t e s  r e c h a r g e  

t h e  a q u i f e r  p e r  y e a r .  

G e l d o n  ( 1 9 7 9 )  a t t e m p t e d  t o  q u a n t i f y  t h e  s e e p a g e  f r o m  I r r i 

g a t i o n  d i t c h e s  a n d  p e r c o l a t i o n  o f  w a t e r  I n  I r r i g a t e d  a r e a s  f o r  

t h e  I m m e d i a t e  a r e a  a r o u n d  M i s s o u l a .  T h o u g h  v a l u e s  h a v e  n o t  b e e n  

d e r i v e d  f o r  t h e  e n t i r e  a q u i f e r ,  h i s  r e s u l t s  p r o v i d e  a n  o r d e r  o f  

m a g n i t u d e  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  I m p o r t a n c e  o f  r e c h a r g e  f r o m  I r r i 

g a t i o n  p r a c t i c e s .  H e  e s t i m a t e d  I r r i g a t i o n  p r a c t i c e s  a c c o u n t e d  

f o r  a p p r o x i m a t e l y  8 , 5 0 0  a c r e  f e e t  o f  a q u i f e r  r e c h a r g e  a n n u a l l y .  

I n  t h e  M i s s o u l a  a r e a  s e r v e d  b y  M o u n t a i n  W a t e r  C o m p a n y ,  w a t e r  

t r a n s m i s s i o n  l i n e  l o s s e s  a r e  e s t i m a t e d  t o  b e  a b o u t  5 0 $ .  T h i s  

l e a k a g e  r e s u l t s  I n  o v e r  4  b i l l i o n  g a l l o n s  o f  r e c h a r g e  a n n u a l l y  I n  

t h e  M i s s o u l a  a r e a .  

T a b l e  1 1  p r e s e n t s  a  s u m m a r y  o f  t h e  s o u r c e s  o f  r e c h a r g e  t o  

t h e  M i s s o u l a  a q u i f e r .  
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T A B L E  1 1  

E S T I M A T E S  O F  R E C H A R G E  T O  T H E  M I S S O U L A  A Q U I F E R  

S o u r c e  a c f t / y r  4  o f  t o t a l  

S e p t i c  S y s t e m s  3 6  < 0 . 0 1  

R a t t l e s n a k e  C r e e k  V a l l e y  3  5 0  0 . 4  

S t o r m  W a t e r *  3 6 5  0 . 4  

G r a n t  C r e e k * *  4 , 9 0 0  5 . 6  

1 r r I  g a t  I  o n * * *  8 , 5 0 0  9 . 7  

M o u n t a i n  W a t e r  l i n e  l o s s  1 2 , 3 0 0  1 4  

L a t e r a l  I n f l o w ,  N o r t h  2 0 , 9 9 0  2 4  

C l a r k  F o r k  R i v e r  4 0 , 3 0 0  4 6  

T O T A L  8 7 , 7 4 1  9 9 . 7  

* M I s s o u l a  a r e a  
* * n o  o t h e r  c r e e k s  q u a n t i f i e d  
* * * o n l y  I n  t h e  I m m e d i a t e  M i s s o u l a  a r e a  

W a t e r  d i s c h a r g e s  f r o m  t h e  a q u i f e r  I n  t h e  f o l l o w i n g  w a y s :  

e v a p o t r a n s p I  r a t i o n ,  w e l l s ,  a n d  b a s e  f l o w  t o  s t r e a m s .  E v a p o t r a n s -

p l r a t l o n  d i s c h a r g e s  h a v e  n o t  b e e n  q u a n t i f i e d .  N u m e r o u s  

p h r e a t o p h y t e s ,  c o t t o n w o o d  a n d  w i l l o w s ,  b o r d e r  m o s t  s t r e a m s .  

F i e l d s  n e a r  t h e  B l t t e r r o o t  R I y e r  a n d  C l a r k  F o r k  w e s t  o f  t h e  c o n 

f l u e n c e  o f  t h e  B l t t e r r o o t  a n d  C l a r k  F o r k  r i v e r s ,  a r e  s u p p l i e d  

w a t e r  d u r i n g  t h e  g r o w i n g  s e a s o n  b y  a  n e a r  s u r f a c e  w a t e r  t a b l e  a n d  

a r e  s u b - I r r I g a t e d .  

I n t r o d u c t o r y  m a t e r i a l  d i s c u s s e s  t h e  n u m b e r  a n d  w i t h d r a w a l  

r a t e s  o f  w e l l s .  N o  f u r t h e r  d i s c u s s i o n  w i l l  b e  p r e s e n t e d  h e r e .  

T h e  B l t t e r r o o t  R i v e r  r e c e i v e s  d i s c h a r g e  f r o m  t h e  s o u t h w e s t 

e r l y  f l o w i n g  a l l u v i a l  g r o u n d w a t e r  s y s t e m .  S t r e a m f I o w  I n  t h e  

C l a r k  F o r k  g a i n s  f r o m  t h e  c o n f l u e n c e  o f  t h e  B l t t e r r o o t  t o  H u s o n .  

S o u t h - s o u t h w e s t e r l y  f l o w i n g  g r o u n d w a t e r  d i s c h a r g e s  t o  t h e  C l a r k  
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F o r k  R i v e r  I n  t h e  c e n t r a l  a n d  w e s t e r n  p o r t i o n s  o f  t h e  v a l l e y .  

T h e  r a t e s  o f  d i s c h a r g e  h a v e  n o t  b e e n  q u a n t i f i e d .  

N u m e r i c a l  G r o u n d w a t e r  M o d e l i n g  o f  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  

A  n u m e r i c a l  g r o u n d w a t e r  m o d e l  o f  t h e  M i s s o u l a  a r e a  I s  c u r 

r e n t l y  u n d e r  c o n s t r u c t i o n .  I n i t i a l  s t e a d y  s t a t e  r u n s  r e q u i r e d  

r e c h a r g e  f r o m  t h e  a d j a c e n t  T e r t i a r y  S e d i m e n t s ,  C l a r k  F o r k  R i v e r  

a n d  G r a n t  C r e e k .  D i s c h a r g e  I s  a s s i g n e d  t o  M o u n t a i n  W a t e r  w e l l s  

a n d  f l o w  t o  t h e  C l a r k  F o r k  a n d  B l t t e r r o o t  r i v e r s .  T r a n s m i s s i o n  

l i n e  l o s s  w h i c h  r e c h a r g e s  t h e  a q u i f e r  I s  h a n d l e d  b y  r e d u c i n g  

p u m p i n g  r a t e s  b y  a b o u t  o n e  h a l f .  

P o t t l n g e r  ( 1 9 8 7 )  c o n s t r u c t e d  a  n u m e r i c a l  f l o w  m o d e l  o f  a  t w o  

s q u a r e  m i l e  a r e a  n e a r  t h e  m o u t h  o f  G r a n t  C r e e k .  H i s  m o d e l  r e p r o 

d u c e d  s e a s o n a l  w a t e r  t a b l e  f l u c t u a t i o n s  b y  a s s i g n i n g  p r o p e r  a q u i 

f e r  p r o p e r t i e s ,  ' a l I o w I n g  G r a n t  C r e e k ,  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  a n d  

l a t e r a l  r e c h a r g e  f r o m  t h e  n o r t h e r n  b o u n d a r y  w i t h  t h e  T e r t i a r y  

s e d i m e n t s  t o  r e c h a r g e  t h e  a q u i f e r .  H e  a l s o  d e v e l o p e d  a  s o l u t e  

t r a n s p o r t  m o d e l  w h i c h  p r e d i c t e d  t h e  m i g r a t i o n  p a t h s  o f  t w o  h e r b i 

c i d e s  w h i c h  c o n t a m i n a t e d  l o c a l  w e l l s .  

T o  d a t e ,  m o d e l s  s u p p o r t  t h e  I d e n t i f i e d  s o u r c e s  o f  r e c h a r g e  

t o  t h e  M i s s o u l a  a q u i f e r  I n  t h e  M i s s o u l a  a r e a .  A d d i t i o n a l  m o d e l 

i n g  e f f o r t s  w i l l  o c c u r  I n  t h e  M i s s o u l a  a r e a  o v e r  t h e  n e x t  y e a r .  

T h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  r e c e i v e s  r e c h a r g e  f r o m  a  n u m b e r  o f  

I n f l u e n t  s t r e a m s .  S e n d l e r  ( 1 9 8 6 )  e s t i m a t e d  t h a t  g r o u n d w a t e r  d i s 

c h a r g e  f r o m  l e a k a g e  f r o m  R a t t l e s n a k e  C r e e k  a n d  g r o u n d w a t e r  d i s 

c h a r g i n g  t o  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  t o  b e  4 2 , 0 0 0  t o  5 0 , 0 0 0  f t ^ / d .  

d u  B r e u l l  ( 1 9 8 3 )  a t t e m p t e d  t o  q u a n t i f y  t h e  r e c h a r g e  t o  t h e  a q u i 

f e r  c o n t r i b u t e d  b y  G r a n t  C r e e k .  H i s  w o r k  s h o w e d  t h a t  a b o u t  4 , 9 0 0  

a c f t  w e r e  r e c h a r g e d  a n n u a l l y .  M o s t  o t h e r  s m a l l  s t r e a m s  e n t e r i n g  

t h e  M i s s o u l a  V a l l e y  a r e  I n f l u e n t  I n  a l l  o r  p a r t  o f  t h e i r  r e a c h e s .  

T h e y  c e r t a i n l y  c o n t r i b u t e  r e c h a r g e  t o  t h e  a q u i f e r  s y s t e m ;  h o w 

e v e r ,  t h e  r e c h a r g e  r a t e s  h a v e  n o t  b e e n  q u a n t i f i e d .  T h e  s o u r c e  

a r e a s  f o r  t h e s e  s t r e a m s  a r e  l o c a t e d  w i t h i n  t h e  a q u i f e r  r e c h a r g e  

a r e a .  T h e s e  s m a l l e r  d r a i n a g e s  a r e  I d e n t i f i e d  I n  F i g u r e  1  ( p a g e  

6 ) .  H o w e v e r ,  t h e  m o s t  I m p o r t a n t  s o u r c e  a r e a  I n  t e r m s  o f  t h e  

q u a n t i t y  o f  a q u i f e r  r e c h a r g e  I s  t h a t  o f  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r .  I t  
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I s  t h e  f o c u s  o f  t h i s  s e c t i o n .  

T h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  I s  a n  I n f I u e n t  s t r e a m  o v e r  a b o u t  t h r e e  

m i l e s  o f  a q u i f e r .  C l a r k  ( 1 9 8 6 )  p r e p a r e d  a  M a s t e r ' s  o f  S c i e n c e  

t h e s i s  w h i c h  q u a n t i f i e d  t h e  s t r e a m  l o s s .  T h e  s t r e a m f l o w  s o u r c e  

a r e a  f o r  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  a b o v e  M i s s o u l a  c o v e r s  a p p r o x i m a t e l y  

7 , 2 0 0  m l 2  ( F i g u r e  2 8 ) .  A  s u m m a r y  o f  C l a r k ' s  m e t h o d o l o g y  a n d  

r e s u l t s  f o l l o w s .  

S u r f a c e  w a t e r / g r o u n d w a t e r  I n t e r a c t i o n  w a s  I n v e s t i g a t e d  b y  

I n t e r p r e t i n g  r i v e r  s t a g e  a n d  w a t e r  t a b l e  f l u c t u a t i o n s ,  c o m p a r i n g  

s u r f a c e  w a t e r  a n d  g r o u n d w a t e r  c h e m i s t r y ,  d e v e l o p i n g  a  s u r f a c e  

w a t e r  m a s s  b a l a n c e  m o d e l ,  I n t e r p r e t i n g  a q u i f e r  t e s t  d a t a  f o r  t h e  

I n f l u e n c e  o f  a  r i v e r  r e c h a r g e  b o u n d a r y  a n d  n u m e r i c a l l y  m o d e l i n g  

t h e  r l v e i — a q u i f e r  s y s t e m .  

I n  A p r i l  1 9 8 5 ,  C l a r k  I n i t i a t e d  a  s t u d y  o f  t h e  s t a g e  v e r s u s  

d i s c h a r g e  r e l a t i o n s h i p s  f o r  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  a n d  R a t t l e s n a k e  

C r e e k .  H e  e x p a n d e d  t h e  s t u d y  I n  M a y  t o  I n c l u d e  w a t e r  d i v e r t e d  

f r o m  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  b y  t h r e e  I r r i g a t i o n  d i v e r s i o n s .  I n  

J u n e ,  t w o  I o c a t I o n s  w e r e  a d d e d  o n  t h e  B I t t e r r o o t  R i v e r .  A l l  

g a g i n g  s i t e s  a r e  l o c a t e d  a t  b r i d g e s .  H e  a  I  s o  m o n i t o r e d  a  n u m b e r  

o f  w e l l s  a d j a c e n t  t o  t h e  r i v e r  a n d  t h r o u g h o u t  t h e  e a s t  s i d e  o f  

t h e  v a l l e y  m e a s u r i n g  w a t e r  l e v e l s  a n d  W a t e r  q u a l i t y  p a r a m e t e r s  
( C l a r k ,  1 9 8 6 ) .  

T h e  d i s c h a r g e  l o s t  f r o m  t h e  r i v e r  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  m a s s  

b a l a n c e  e q u a t i o n  I s  p r e s e n t e d  I n  a  n u m b e r  o f  f i g u r e s  W h i c h  a r e  

b a s e d  o n  C l a r k ' s  ( 1 9 8 6 )  w o r k .  F i g u r e  2 9  s h o w s  t h e  r e l a t i o n s h i p  

o f  d i s c h a r g e  l o s t  f r o m  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  v e r s u s  t h e  t i m e  A p r i l  

1 ,  1 9 8 5  t h r o u g h  M a y ,  1 9 8 6 .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  s t a g e  m e a s u r e d  a s  

t h e  r i v e r  e n t e r s  t h e  v a l l e y  I s  I n c l u d e d  t o  s h o w  h o w  d i s c h a r g e  

l o s t  f r o m  t h e  r i v e r  r e l a t e s  t o  s t a g e .  T h e  d i s c h a r g e  l o s t  g e n e r 

a l  l y  c o i n c i d e s  w i t h  r i v e r  s t a g e ,  v a r y i n g  f r o m  1 , 3 1 5  c f s  o n  A p r i l  

2 0 ,  1 9 8 5  t o  4 5  c f s  o n  F e b r u a r y  3 ,  1 9 8 6 .  T h e  f i g u r e  s h o w s  t h a t  

t h e  p e a k  I n  d i s c h a r g e  l o s t  f r o m  t h e  r i v e r  i s  b e f o r e  p e a k  r i v e r  

s t a g e .  A  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  I s  t h a t  t h e  r i v e r  b e d  w a s  " f l u s h e d  

c l e a n "  b y  a n  e a r l y  A p r i l  d i s c h a r g e  e v e n t .  T h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  

d i s c h a r g e  I n c r e a s e d  f r o m  2 , 1 7 0  c f s  o n  A p r i l  6  t o  5 , 3 4 0  c f s  o n  
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A p r i l  1 9 ,  1 9 8 5 .  T h i s  I n c r e a s e  m a y  h a v e  r e m o v e d  f i n e  m a t e r i a l  a n d  

a l g a e ,  w h i c h  a l l o w e d  m a x i m u m  r i v e r  b e d  l e a k a g e  w i t h  a  r e l a t i v e l y  

h i g h  r i v e r  b e d  p e r m e a b i l i t y .  

T h e  p o s i t i o n  o f  t h e  w a t e r  t a b l e  r e l a t i v e  t o  t h e  r i v e r  s u r 

f a c e  a l s o  s e e m s  t o  c o n t r o l  l e a k a g e  r a t e s  ( s e e  F i g u r e  3 0  f o r  t h e  

l o c a t i o n  o f  t h e  w e l l s ) .  D u r i n g  l o w e s t  g r o u n d w a t e r  l e v e l s  a n d  l o w  

r i v e r  l e v e l s  o n  F e b r u a r y  3 ,  1 9 8 6 ,  t h e  g r a d i e n t  b e t w e e n  M V - 3 4  a n d  

t h e  r i v e r  s u r f a c e  w a s  0 . 1 5  ( 2 5 . 2  f e e t  o f  h e a d  d i f f e r e n c e  I n  1 7 2  

f e e t ) .  B e t w e e n  M V - 3 6  a n d  t h e  r i v e r  o n  t h e  s a m e  d a y  t h e  g r a d i e n t  

w a s  0 . 3 7  ( 2 3  f e e t  o f  h e a d  d i f f e r e n c e  I n  6 2  f e e t ) .  B y  M a y  5 ,  

1 9 8 6 ,  a s  b o t h  r i v e r  a n d  g r o u n d w a t e r  l e v e l s  I n c r e a s e d ,  t h e  g r a d i 

e n t s  d e c r e a s e d  t o  0 . 1 2  a t  M V - 3 4  a n d  0 . 3 4  a t  M V - 3 6 .  T h i s  s u g g e s t s  

t h a t  a t  h i g h  f l o w s  t h e  g r a d i e n t  b e t w e e n  t h e  r i v e r  a n d  w a t e r  t a b l e  

d e c r e a s e s .  A l t h o u g h  t h e  o b s e r v e d  g r a d i e n t  c h a n g e s  a r e  s m a l l ,  t h e  

g r a d i e n t  m a y  I n f l u e n c e  l e a k a g e  r a t e s  m o s t  a t  l o w  g r o u n d w a t e r  

l e v e l s .  I f  t r u e ,  t h i s  t h e o r y  I s  p r o b a b l y  a p p l i c a b l e  I n  l a t e  J u l y  

a n d  l a t e  A u g u s t  w h e n  d i s c h a r g e  l o s t  s e e m s  d I s p r o p o r t I o n a I  I y  h i g h .  

T h i s  m a y  b e  d u e  t o  l o w  g r o u n d w a t e r  l e v e l s  c a u s i n g  a  h i g h  g r a d i e n t  

b e t w e e n  t h e  r i v e r  a n d  w a t e r  t a b l e  w h i c h  m a y  h a v e  a l l o w e d  m o r e  

I e a k a g e .  

F i g u r e  2 7  ( p a g e  1 0 8 )  I s  a  p l o t  o f  t h e  d i s c h a r g e  l o s t  f r o m  

t h e  r i v e r  a s  a  p e r c e n t  o f  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  d i s c h a r g e  a t  t h e  

e a s t  e n d  o f  t h e  v a l l e y .  W i t h  c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n ,  a v e r a g e  

d i s c h a r g e  l o s t  I s  1 3 . 7  %  o f  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  d i s c h a r g e .  

N o t e  t h a t  t h e  s a m e  3  a n o m a l i e s  ( l a t e  A p r i l ,  J u l y  a n d  A u g u s t )  a r e  

p r e s e n t .  T h i s  f i g u r e  I n d i c a t e s  t h a t  a  s i m p l e  r i v e r  s t a g e  v e r s u s  

r i v e r  l e a k a g e  r e l a t i o n s h i p  I s  p r o b a b l y  I n a p p r o p r i a t e  f o r  t h e  

C l a r k  F o r k  R i v e r  f o r  t h e  t h r e e  m i l e  r e a c h .  

W a t e r  c h e m i s t r y  r e s u l t s  s h o w  a  s t r o n g  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  

t h e  I n o r g a n i c  c h e m i s t r y  o f  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  a n d  t h e  g r o u n d 

w a t e r .  F i g u r e  1 1  ( p a g e  7 8 )  I s  a  m a p  o f  s t i f f  d i a g r a m s  r e p r e s e n t 

i n g  g r o s s  I o n i c  c h e m i s t r y  a t  b o t h  s u r f a c e  a n d  g r o u n d w a t e r  s a m p l 

i n g  l o c a t i o n s .  G r o u n d w a t e r  I n  t h e  s t u d y  a r e a  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  

C l a r k  F o r k  R i v e r  w a t e r .  H o w e v e r ,  I t  I s  d i s s i m i l a r  t o  B i t t e r r o o t  

R i v e r  w a t e r  a n d  w a t e r  i n  t h e  R a t t l e s n a k e  C r e e k .  T h e s e  d a t a  
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s u p p o r t  p o t e n t  1 o m e + r I c  m a p s  s h o w i n g  g r o u n d w a t e r  m o v i n g  a w a y  f r o m  

t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r *  

P o t e n t  I o m e t r I c  m a p s  ( F i g u r e s  2 3  -  2 5 ,  p a g e s  1 0 3 - 1 0 5 )  s h o w  

t h a t  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  I s  p e r c h e d  a b o v e  t h e  a d j a c e n t  w a t e r  

t a b l e  a n d  p r o v i d e s  w a t e r  t o  t h e  a q u i f e r .  D u e  t o  a  h i g h  h y d r a u l i c  

c o n d u c t i v i t y  t h e  g r a d i e n t  b e t w e e n  t h e  r i v e r  a n d  w a t e r  t a b l e  I s  

s t e e p .  O n  M a y  5 ,  1 9 8 6  t h e  w a t e r  t a b l e  g r a d i e n t  w a s  0 . 3 6  I n  6 2  

f e e t  f r o m  t h e  r i v e r  t o  w e l l  M V - 3 4  1 7 2  f t  a w a y .  E l s e w h e r e  I n  t h e  

v a l l e y  t h e  g r a d i e n t  I s  0 . 0 0 0 9 .  T h e  p o t e n t  I o m e t r I c  s u r f a c e  o n  

F e b r u a r y  2 8 ,  1 9 8 6 ,  a t  l o w e s t  g r o u n d w a t e r  l e v e l s  d u r i n g  t h e  s t u d y ,  

h a d  s h i f t e d  t o w a r d  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  f r o m  t h e  p o s i t i o n  o n  

A u g u s t  2 2 ,  1 9 8 5 .  T h e  m o s t  p r o f o u n d  s h i f t  w a s  n e a r e s t  t h e  C l a r k  

F o r k  R i v e r .  T h i s  s u g g e s t s  a  r e d u c t i o n  I n  r e c h a r g e  r a t e s  f r o m  t h e  

r i v e r .  T h e  s e a s o n a l  s h i f t  I n  t h e  p o t e n t  I o m e t r I c  s u r f a c e  

I n d i c a t e s  t h a t  t h e  g r o u n d w a t e r  s y s t e m  s e e m s  t o  r e a c t  t o  v a r i a 

t i o n s  I n  r i v e r  r e c h a r g e  r a t e s .  
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P E T I T I O N  A R E A S  

E x e c u t i v e  S u m m a r y  

T h i s  s t r e a m f l o w  s o u r c e  a r e a  I s  d e f i n e d  a s  t h e  " u p s t r e a m  
h e a d w a t e r s  o f  l o s i n g  s t r e a m s  t h a t  f l o w  I n t o  t h e  r e c h a r g e  
a r e a . "  F o r  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r ,  t h i s  a r e a  c o n s i s t s  o f  t w o  
p a r t s :  1 )  t h e  a r e a  o n  t h e  n o r t h  s i d e  o f  t h e  v a l l e y  b e t w e e n  
t h e  d e s i g n a t e d  a r e a  a n d  t h e  w a t e r s h e d  d i v i d e ;  a n d  2 )  t h e  
w a t e r s h e d  o f  t h e  C l a r k  F o r k  r i v e r  u p s t r e a m  f r o m  t h e  c a n y o n  
a t  t h e  m o u t h  o f  t h e  M i s s o u l a  V a l l e y .  

T h e  d e s i g n a t e d  a r e a  I s  d e f i n e d  a s  t h e  " s u r f a c e  a r e a  a b o v e  
t h e  a q u i f e r  a n d  I t s  r e c h a r g e  a r e a s . "  T h e  d e s i g n a t e d  a r e a  
f o r  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  i n c l u d e s  t h e  a r e a s  o f  r e c h a r g e  f r o m  
I n f l u e n t  s t r e a m s ,  a s  w e l l  a s  t h o s e  a r e a s  I n  t h e  n o r t h  a n d  
e a s t  f o o t h i l l s  t h a t  p r o v i d e  r e c h a r g e  t o  t h e  a q u i f e r  t h r o u g h  
l a t e r a l  I n f l o w .  

T h e  p r o j e c t  r e v i e w  a r e a  I s  d e f i n e d  a s  t h e  " a r e a  w i t h i n  w h i c h  
F e d e r a l  f i n a n c i a l l y  a s s i s t e d  p r o j e c t s  w i l l  b e  r e v i e w e d ,  
w h i c h  I n c l u d e s  t h e  d e s i g n a t e d  a r e a  a n d  a l l  o r  a  p o r t i o n  o f  
t h e  s t r e a m f l o w  s o u r c e  a r e a . "  F o r  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r ,  t h i s  
a r e a  h a s  b e e n  d e f i n e d  a s  a l l  o f  t h e  d e s i g n a t e d  a r e a  a n d  a  
p o r t i o n  o f  t h e  s t r e a m f l o w  s o u r c e  a r e a  w i t h i n  a  f i f t e e n  m i l e  
r a d i u s  o f  M i s s o u l a .  
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A .  S t r e a m f l o w  S o u r c e  A r e a  

B e c a u s e  m o s t  o f  t h e  s t r e a m s  e n t e r i n g  t h e  M i s s o u l a  V a l l e y  

h a v e  I n f l u e n t  s t r e t c h e s  t h a t  p r o v i d e  d i r e c t  r e c h a r g e  t o  t h e  M i s 

s o u l a  A q u i f e r ,  s u r f a c e  w a t e r  q u a l i t y  I n  t h e s e  s t r e a m s  I s  v e r y  

I m p o r t a n t .  S e c t i o n  X  d e s c r i b e s  a n d  q u a n t i f i e s  A q u i f e r  r e c h a r g e  

f r o m  I n f l u e n t  s t r e a m s .  

T h e  s t r e a m f l o w  s o u r c e  a r e a  I s  d e f i n e d  a s  t h e  " u p s t r e a m  h e a d 

w a t e r s  o f  l o s i n g  s t r e a m s  t h a t  f l o w  I n t o  t h e  r e c h a r g e  a r e a . "  F o r  

t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r ,  t h e  s t r e a m f l o w  s o u r c e  a r e a  I s  c o m p o s e d  o f  

t w o  m a j o r  p a r t s :  1 )  t h e  a r e a  o n  t h e  N o r t h  s i d e  o f  t h e  v a l l e y  

b e t w e e n  t h e  d e s i g n a t e d  a r e a  a n d  t h e  w a t e r s h e d  d i v i d e .  T h i s  a r e a  

I n c l u d e s  t h e  h e a d w a t e r s  o f  R a t t l e s n a k e  C r e e k ,  G r a n t  C r e e k ,  L a  

V a l l e  C r e e k ,  B u t l e r  C r e e k  a n d  o t h e r  s m a l l  c r e e k s  e n t e r i n g  t h e  

v a l l e y  f r o m  t h e  N o r t h ;  a n d  2 )  t h e  w a t e r s h e d  o f  t h e  C l a r k  F o r k  

R i v e r  u p s t r e a m  f r o m  H e l l g a t e  C a n y o n .  ( S e e  F i g u r e  2 8 ,  p a g e  1 1 3 ) .  

T h e o r e t i c a l l y ,  a n y  c o n t a m i n a n t  I n t r o d u c e d  I n t o  a  s u r f a c e  

w a t e r  w i t h i n  t h e  s t r e a m f l o w  s o u r c e  c o u l d  e n t e r  t h e  A q u i f e r  w i t h  

r e c h a r g e  w a t e r  a n d  n e g a t i v e l y  a f f e c t  a q u i f e r  w a t e r  q u a l i t y .  A n  

e x a m p l e  o f  t h e  t r a n s p o r t  o f  p o l l u t a n t s  o v e r  t h e  e n t i r e  d i s t a n c e  

o f  t h e  s t r e a m f l o w  s o u r c e  a r e a  c a n  b e  s e e n  I n  t h e  M l l l t o w n  R e s e r 

v o i r ,  j u s t  e a s t  o f  M i s s o u l a  w h e r e  h e a v y  m e t a l s  h a v e  m i g r a t e d  w i t h  

s e d i m e n t s  I n  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  f r o m  n e a r  B u t t e  a n d  A n a c o n d a ,  

1 2 0  m i l e s  a w a y .  T h e  M l l l t o w n  D a m  h a s  a c t e d  a s  a n  e f f e c t i v e  b a r 

r i e r  t o  s o m e  t y p e s  o f  c o n t a m i n a n t s ,  b u t  p r o b a b l y  w o u l d  d o  l i t t l e  

t o  h e l p  p r e v e n t  d i s s o l v e d  c o n t a m i n a n t s  f r o m  r e a c h i n g  t h e  A q u i f e r .  

T h e  a r e a  a l o n g  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  u p s t r e a m  f r o m  M i s s o u l a  

t o  n e a r  t h e  d r a i n a g e  d i v i d e  a t  B u t t e  h a s  h i s t o r i c a l l y  b e e n  a s s o c 

i a t e d  w i t h  s u r f a c e  w a t e r  p o l l u t i o n .  M i n i n g  a n d  s m e l t i n g  o f  c o p 

p e r ,  s i l v e r  a n d  g o l d ,  l i v e s t o c k  p r o d u c t i o n ,  a g r i c u l t u r a l  p r a c 

t i c e s ,  t i m b e r  p r o d u c t i o n ,  a n d  w a s t e  d i s p o s a l ,  h a v e  a l l  s e v e r e l y  

I m p a c t e d  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  w a t e r  q u a l i t y  o v e r  t h e  y e a r s .  T h e  

C l a r k  F o r k  c o u l d  n o t  s u p p o r t  a q u a t i c  l i f e  u n t i l  w e l l  I n t o  t h e  e r a  

o f  w a t e r  q u a l i t y  r e g u l a t i o n .  R e p o r t s  o f  t h e  r i v e r  r u n n i n g  r e d  

w i t h  h e a v y  m e t a l  c o n t a m i n a t e d  s e d i m e n t s  w e r e  c o m m o n  p r i o r  t o  t h e  

1  9 6 0 ' s .  
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C u r r e n t l y ,  5  S u p e r f u n d  s i t e s  w i t h  5 1  o p e r a b l e  u n i t s  a r e  

l o c a t e d  a l o n g  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  u p s t r e a m  f r o m  M i s s o u l a .  F o r  

t h e s e  r e a s o n s ,  a c t i v i t i e s  I n  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  s t r e a m f l o w  

s o u r c e  a r e a  a r e  o f  m a j o r  c o n c e r n .  T h e  s t r e a m f l o w  s o u r c e  a r e a  o f  

t h e  I n f l u e n t  s t r e a m s  o n  t h e  n o r t h  s i d e  o f  t h e  v a l l e y  a r e  

g e n e r a l l y  o f  m u c h  l e s s  c o n c e r n  t h a n  t h e  C l a r k  F o r k  s o u r c e  a r e a  

b e c a u s e  o f  t h e  r e l a t i v e l y  s m a l l  r e c h a r g e  c o n t r i b u t i o n  f r o m  

s m a l l e r  I n f l u e n t  s t r e a m s .  T h e  d e v e l o p e d  p o r t i o n s  o f  t h e  u p p e r  

R a t t l e s n a k e  d r a i n a g e  a n d  G r a n t  C r e e k  d r a i n a g e  o u t s i d e  t h e  

d e s i g n a t e d  a r e a  h a v e  p o t e n t i a l  t o  I m p a c t  a q u i f e r  w a t e r  q u a l i t y .  

T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  a r e a  b e t w e e n  t h e  d e s i g n a t e d  a r e a  a n d  t h e  

w a t e r s h e d  d i v i d e  I s  p u b l i c  l a n d  m a n a g e d  b y  t h e  U . S .  F o r e s t  

S e r v i c e  a n d  t h e  u p p e r  R a t t l e s n a k e  d r a i n a g e  I s  a  d e s i g n a t e d  

w i l d e r n e s s  a r e a  ( s e e  F i g u r e  2 8 ,  p a g e  1 1 3 ) .  

B .  D e s i g n a t e d  A r e a  

T h e  d e s i g n a t e d  a r e a  I s  d e f i n e d  a s  t h e  " s u r f a c e  a r e a  a b o v e  

t h e  A q u i f e r  a n d  I t s  r e c h a r g e  a r e a s . "  T h e  s o u r c e s  o f  r e c h a r g e  t o  

t h e  A q u i f e r  w e r e  d i s c u s s e d  I n  d e t a i l  I n  S e c t i o n  X .  T h e  d e s i g n a t 

e d  a r e a  f o r  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  I s  s h o w n  I n  F i g u r e  2  ( p a g e  7 ) .  

T h e  d e s i g n a t e d  a r e a  I n c l u d e s  t h e  a r e a s  o f  r e c h a r g e  f r o m  I n f l u e n t  

s t r e a m s ,  a s  w e l l  a s  t h o s e  a r e a s  I n  t h e  n o r t h  a n d  e a s t  f o o t h i l l s  

t h a t  p r o v i d e  r e c h a r g e  t o  t h e  A q u i f e r  t h r o u g h  l a t e r a l  I n f l o w .  

C .  P r o j e c t  R e v i e w  A r e a  

T h e  P r o j e c t  R e v i e w  a r e a  I s  d e f i n e d  a s  t h e  " a r e a  w l t h t n  

F e d e r a l  f i n a n c i a l l y - a s s i s t e d  p r o j e c t s  w i l l  b e  r e v i e w e d ,  w h i c h  

i n c l u d e s  t h e  d e s i g n a t e d  a r e a  a n d  a l l  o r  a  p o r t i o n  o f  t h e  

s t r e a m f l o w  s o u r c e  a r e a . "  F o r  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r ,  t h i s  a r e a  h a s  

b e e n  d e f i n e d  a s  a l l  o f  t h e  d e s i g n a t e d  a r e a  a n d  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  

s t r e a m f l o w  s o u r c e  a r e a  w i t h i n  a  1 5  m i l e  r a d i u s  o f  M i s s o u l a  ( s e e  

F  I  g  u  r  e  3 1 ) .  

T h i s  r e p r e s e n t s  t h e  a r e a  I n  w h i c h  m a j o r  d e v e l o p m e n t  p r o j e c t s  

a r e  m o s t  l i k e l y  t o  h a v e  a n  I m p a c t  o n  M i s s o u l a  A q u i f e r  w a t e r  q u a l 

i t y .  O n e  a r e a  o f  c o n c e r n  n o t  I n c l u d e d  I n  t h e  p r o p o s e d  p r o j e c t  
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r e v i e w  a r e a  I s  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  s t r e a m f l o w  

s o u r c e  a r e a  f u r t h e r  u p s t r e a m  o f  t h e  p r o p o s e d  p r o j e c t  r e v i e w  a r e a .  

I n c l u d i n g  t h i s  a r e a  I n  t h e  p r o j e c t  r e v i e w  a r e a  I s  a n  a l t e r n a t i v e  

t o  t h e  c u r r e n t  p r o p o s a l .  

T h e  p r o p o s e d  b o u n d a r y  w a s  l o c a t e d  n e a r  t h e  M i s s o u l a  C o u n t y  

L i n e  b e c a u s e  I t  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  p e t i t i o n e r ' s  a d m i n i s t r a t i v e  

a u t h o r i t y  a n d  b e c a u s e ,  I n  t h e  a s s e s s m e n t  o f  M i s s o u l a  C i t y - C o u n t y  

H e a l t h  D e p a r t m e n t  s t a f f ,  t h e r e  I s  a  d e c r e a s i n g  g r a d i e n t  o f  t h e  

p o t e n t i a l  I m p a c t  t o  t h e  a q u i f e r  f r o m  s u r f a c e  w a t e r  c o n t a m i n a t i o n  

I n  t h e  u p s t r e a m  d i r e c t i o n .  

I n  a d d i t i o n ,  t h e  s t r e a m f l o w  s o u r c e  a r e a  u p s t r e a m  o f  M i s s o u l a  

e n c o m p a s s e s  n e a r l y  7 , 2 0 0  s q u a r e  m i l e s  a n d  I t  m a y  n o t  b e  r e a l i s t i c  

o r  p r a c t i c a l  t o  a s k  E P A  t o  r e v i e w  p r o j e c t s  w i t h i n  t h e  e n t i r e  

s t r e a m f l o w  s o u r c e  a r e a .  
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APPENDIX A 
CHEMICAL CONSTITUENTS OF COMMUNITY WELLS 

(MG/L except PH) 

SAMPLING SITE WATER SUPPLY NAME 
PH CA C03 CL NA FE PB AS 
TDS MG HC03 F K SE MN AG 

N03-N HARD ALK S04 BA CD HG CR 

GLESSNER TR. CRT 7.8 73 6.0 <•01 <.005 .004 
11/04/85 #405 12 165 .  1 <.002 <.005 <.01 

.9 234 135 9.0 .3 .001 < .0002 < .005 

SORREL SPRINGS 8.0 36 8.0 <•01 <.005 .004 
03/25/86 #518 9 163 .1 <.002 <.005 <.01 

1. 1 133 134 5.0 . 2 <.001 <.0002 <.005 

SUNSET WEST-MS LA. 7.6 20 9.0 <.01 <.005 < .001 
02/17/87 #1857 7 102 .2 <.002 <.005 <.01 

.9 80 84 6.0 .  1 <.001 <.0002 < .005 

VALLEY VIEW TR. CRT. 7. 1 66 20.0 <.01 <.005 .004 
FRENCHTOWN 24 307 .2 <.002 < .005 <.01 
11/04/85 #404 . 6  266 252 38.0 .  3 <.001 <.0002 <.005 

BIRCHWOOD DEPLEXES 7.6 51 6.0 .26 .005 < .005 
10/28/85 #2537 12 189 .  1 <.002 .006 < .01 

. 7 179 155 22.0 . 2 <.001 <.0002 < . 005 

BUENA VISTA TR. CRT. 7.0 8 1.0 <.01 <.005 <.001 
03/05/86 #378 3 52 <.1 <.002 < .005 < .01 

.  1 36 43 2.0 .0 < .001 <.0002 <.005 

COUNTRYSIDE CRT. 7.6 59 11.0 <.01 <. 005 <.001 
10/30/85 #376 17 235 < .  1 <.002 <.005 <.01 

1.9 223 193 11.0 .6 <.001 < .0002 <.005 

ECONOMY WEST MOTEL 7.9 45 5.0 <.01 <.005 < .001 
01/07/86 #870 12 171 <  .  1 <. 002 <.005 <.01 

1.4 164 140 12.0 .3 <.001 <.0002 <.005 

ELMAR ESTATES 8.3 51 7.0 <.02 < .005 <.001 
05/ /86 #517 16 < .  1 <. 002 <.005 <.01 

1.2 195 160 19.0 .4 .002 <.0002 < .005 

ELMAR TRAILER CRT. 7.0 11 2.0 <.01 <.005 < .  001 
10/30/85 #2517 4 71 <  .  1 <. 002 < .005 <.01 

.  1 47 58 2.0 .0 .002 <.0002 <.005 

FUTURA PARK 7.9 43 6.0 <.01 <.005 <  . 0 01 
03/03/86 #374 17 211 < .  1 <.002 <.005 <•01 

.5 181 173 6.0 .  1 <.001 <.0002 <.00-
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FORT MISSOULA 
08/12/85 #3159 

7.5 
384.0 

1.4 

58 
17 

216 

5.0 8.0 <.10 .001 <.005 
266 .1 <.001 <.03 <.02 
218 23.0 .2 .000 <.0002 <.025 

WESTERN WATER CO. 7.7 51 8.0 <.01 < .005 < .001 
MILLER CREEK 14 201 < . 1 <.002 <.005 < . 01 
02/27/86 #293 1.5 191 165 16.0 . 3 <.001 <.0002 <.005 

GOODAN-KEIL ESTATES 7.8 38 13.0 < .01 < . 005 <.001 
02/13/86 #2393 13 185 . 2 <.002 <.005 . 03 

.8 152 152 6.0 . 1 < .001 <.0002 < . 005 

GRASS VALLEY TR. CRT. 7.9 52 12.0 <.005 < . 002 
03/20/84 #436 235 < . 1 <.002 < .01 

2.1 193 .6 < .001 <.0002 < .005 

GREENFIELD TR. CRT. 8.0 54 7.0 <•01 <.005 <.001 
03/11/86 #373 15 198 . 1 < .002 <.005 <.01 

1.4 199 162 17.0 .4 <.001 <.0002 <.005 

HELLGATE TR. CRT. 7.7 48 5.0 <•01 < .005 < . 001 
10/25/85 #2635 12 184 <. 1 <.002 <.005 <.01 

1.2 173 151 13.0 .4 <.001 <.0002 <.005 

HIDDEN HEIGHTS 7.6 36 3.0 <.01 < .005 .001 
04/21/86 #2120 11 148 < . 1 <.002 < . 005 < .01 

.2 139 121 2.0 . 3 <.001 <.0002 <.005 

HOLLYWOOD TR. CRT. 7.6 53 6.0 <.01 < . 05 < . 001 
02/10/86 #454 12 193 <. 1 <.002 <.005 <.01 

1.3 186 158 9.0 .3 < . 001 <.0002 < .005 

HOWARD HORTON DUPLEX 7.7 41 12.0 < . 005 < .001 
04/02/84 #2634 192 .2 <.002 <.01 

4.7 157 .5 <.001 <.0002 <.005 

TWITE DUPLEXES 7.8 51 7.0 <.01 <.005 <.001 
2727 W. CENTRAL 13 185 . 1 <.002 <.005 <.01 
03/31/86 #829 .0 183 152 21.0 .2 .001 <.0002 <.005 

TWITE DUPLEXES 7.5 51 6.0 < .01 < .005 <.001 
WYOMING 12 185 . 1 <.002 <.005 <.01 
10/28/85 #2540 . 7 181 152 24.0 .2 <.001 <.0002 <.005 

TWITE DUPLEXES 7.6 51 6.0 .01 < .005 < .001 
SO. 7TH ST. 14 189 .2 <.002 <.005 <•01 
04/01/87 #2541 .8 187 155 21.0 .2 <.001 <.0002 <.005 

MSLA. VILLAGE WEST 7.4 29 14.0 . 18 <.005 .001 
03/20/87 #3012 9 152 .3 <.002 <.005 <.01 

.5 113 125 7.0 .0 <.001 <.0002 <.005 
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MOBILE CITY TH. CRT. 7.7 
01/27/86 #646 

.4 

50 
13 

181 

6.0 .03 <.005 <.001 
185 .1 <.002 <.005 <.01 
152 20.0 .2 <.001 <.0002 <.005 

MOUNTAIN WATER CO. 7.7 50 9.0 .01 <.005 <.001 
FARVIEW SYSTEM 18 217 .  1 <.002 <.005 <.01 
03/16/87 #294 1.5 204 178 18.0 .3 <.001 <.0002 < . 005 

NORTH DAVIS DUPLEX 7.8 48 7.0 <.005 <.001 
03/14/84 #2121 185 .4 <.002 .01 

.4 152 . 2 <.001 <.0002 <.005 

RAMER WATER SUPPLY 7.5 48 6.0 .02 <.005 <.001 
01/27/86 #575 12 171 .  1 <.002 <•005 <.01 

.7 171 140 

o
 

00 r-4 
.2 < .001 < .0002 <.005 

TARGET RANGE TR. CRT. 7.9 46 7.0 <.005 .001 
03/19/84 #367 192 .  1 <. 002 <•01 

. 9 157 . 2  <.001 <.0002 <.005 

LONG MACHINERY 8. 1 49 6.0 <.01 <.005 <.001 
SID 459 VALLEY WEST 13 178 < .  1 <.002 < .005 < .01 
03/26/86 #2580 1.5 178 146 14.0 .3 <.001 <.0002 .006 

WAYSIDE MANOR 7.7 33 

o
 • <.01 <.005 <.001 

01/29/86 #380 7 122 <.1 <.002 <.005 <.01 
1.6 115 100 3.0 .2 <.001 <.0002 <.005 

WESTVIEW PARK 7.8 44 6.0 <.01 <.005 < . 001 
03/05/86 #437 19 222 < .  1 <•002 <.005 < .01 

.5 192 182 7.0 . 1  <.001 <.0002 <.005 

Numerical 7.7 45. 1 7.2 <.03 <.005 <.0015 
Averages • 13.2 182 <.13 <.002 <.01 to o

 
I-

l 

180 150 13. 3 .31 <.001 <.0002 <.006 
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A P P E N D I X  B  

C E N S U S  D A T A  

1 2 7  



T w o  s o u r c e s  w e r e  u s e d  f o r  e s t i m a t i n g  t h e  p o p u l a t i o n  a n d  

a v e r a g e  h o u s e h o l d  I n c o m e  I n  t h e  a q u i f e r  s e r v i c e  a r e a .  U . S .  

C e n s u s  D a t a  f o r  1 9 8 0  p r o v i d e d  a  b r e a k d o w n  o f  M i s s o u l a  C o u n t y  b y  

c e n s u s  t r a c t ,  e n u m e r a t i o n  d i s t r i c t ,  a n d  b l o c k  g r o u p  t o  d e v e l o p  a n  

a c c u r a t e  e s t i m a t e  o f  t h e  a q u i f e r  s e r v i c e  a r e a  p o p u l a t i o n .  T h e  

p o p u l a t i o n  b y  c e n s u s  t r a c t  a n d  s o u r c e  o f  w a t e r  I s  d e p i c t e d  I n  

T a b l e  B - 1 .  

T h e  1 9 8 0  c e n s u s  I s  a n  a c c u r a t e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  c u r r e n t  

p o p u l a t i o n  a s  d a t a  f r o m  t h e  B u r e a u  o f  B u s i n e s s  a n d  E c o n o m i c  

R e s e a r c h  ( B B E R )  s h o w s  l i t t l e  c h a n g e  I n  t h e  c o u n t y  p o p u l a t i o n  f r o m  

1  9 8 0  t o  1  9 8 6 .  

BBER has also provided estimates of per capita Income and 

a v e r a g e  h o u s e h o l d  s i z e  b a s e d  u p o n  D e p a r t m e n t  o f  C o m m e r c e  d a t a .  

F o r  1 9 8 4  p e r  c a p i t a  I n c o m e  o f  M i s s o u l a  C o u n t y  r e s i d e n t s  w a s  

$ 1 0 , 5 7 9  a n d ,  t h e r e  w a s  a n  a v e r a g e  o f  2 . 5  p e o p l e  p e r  h o u s e h o l d .  

A v e r a g e  h o u s e h o l d  I n c o m e  f o r  1 9 8 4  w a s  $ 2 6 , 4 4 7 . 5 0 .  T h e s e  v a l u e s  

a r e  e x p r e s s e d  I n  t a b l e s  B - 2  a n d  B - 3 .  

P O P U L A T I O N  M I S S O U L A  C O U N T Y  ( 1 9 8 0 )  
P O P U L A T I O N  C I T Y  O F  M I S S O U L A  ( 1 9 8 0 )  
P O P U L A T I O N  M I S S O U L A  A Q U I F E R  S E R V I C E  A R E A  

. 7 6 , 0 1 6  

. 3 3 , 3  8 8  

. 6 0 , 2 8 2  

PER CAPITA INCOME MISSOULA COUNTY 
A V E R A G E  H O U S E H O L D  S I Z E  
PER HOUSEHOLD INCOME MISSOULA COUNTY 

$ 1 0 , 5 7 9 . 0 0  
2 . 5  
$ 2 6 , 4 4 7 . 5 0  
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TABLE B-l 

MISSOULA A CI UIFER SERVICE AREA 

CENSUS TRACT" POPULATION 

CENSUS 
TRACT 

POPULATION BITHIH HSLA 
CITY LIHITS 

OUTSIDE HSLA 
CITY LIHITS 

SERVED BY 
HHC UTIL 

SERVED BY 
CFHC UTIL 

INDIVIDUAL 
HELL/5YSTEH 

HISSOULA 
AQUIFER 

OTHER SRC 

1 4904 1388 3516 4832 - 72 4832 72 

2.01 4752 4737 15 3832 - 920 4752 -

2.02 3563 43 3520 - - 3563 3563 -

3 2094 2094 - 2094 - - -

4 1755 - 1755 - - 1755 2 1753 

5 1853 1853 - 1853 - - 1853 -

6 4899 3905 994 4899 - - 4899 -

7  
/  2415 2276 139 2304 - Ill 2415 -

8 4440 1951 2489 3330 - 1110 4440 -

9 5817 369 5448 1168 - 4649 5466 351 

10 4340 1178 3162 4171 - 169 4340 -

11 3040 3040 - 3040 - - 3040 -

12 4496 4496 - 4496 - - 4496 -

A _• 12,100 6058 6042 8592 2329 1179 11,257 343* 

14 5008 - 5008 144 - 4864 480 4528 

15 4871 - 4871 - - 4871 - 4871 

16 3665 - 3665 - - 3665 2353 1312 

17 2004 - 2004 - - 2004 - 2004 

TOTALS 76,016 33,388 42,628 44,755 2329 28,932 60,282 15,734 

•approxiwately 150 people lie within the aquifer service area within this census tract, yet use other aquifers (primarily the 
Renova Equilavent) for a water supply. 

Source: U.S. Census, 1980, Census Tract Data, Hissoula County, Hontana 
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TABLE B-2 

Households fay Type 
Missoula County 

1980-1986 

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 

Total households 
(thousands of households) 27.6 28.8 28.8 29.3 29.7 30.2 30.7 

Family households 18.9 19.7 19.8 20.1 20.5 21.0 21.5 

Married couples 
One spouse absent 

16.1 
2.8 

16.8 
2.9 

16.8 
3.0 

17.1 
3.0 

17.4 
3.1 

17.8 
3.2 

18.2 
3.3 

Nonfamily households 8.7 9.1 9.0 9.1 9.2 9.2 9.3 

Single person 
Unrelated individuals 

6.2 
2.5 

6.5 
2.6 

6.5 
2.6 

6.6 
2.6 

6.7 

2.5 
6.8 
2.5 

6.9 
2.4 

Population in households 
(thousands of persons) 73.3 73.6 73.6 73.7 74.4 75.4 75.8 

Average household si ze 
(persons per household) 2.7 2.6 2.6 2.5 2.5 2.5 2.5 

Source: University of Montana, Bureau of Business and Economic Research (August 1987). 

Motes: Totals may not add due to rounding. These estimates must be interpreted cautiously. Montana counties 
are relatively small, and one or two events may have a significant impact on overall trends. Errors in data 
compilation may also affect the reliability of these estimates. In general, the estimates for total 
households are more reliable than the estimate for each type of household. 
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TABLE B-3 

Total Personal Income by Major Component 
Missoula County 

1977-1984 

(Thousands of Dollars) 

Total personal Income 

Populat Ion(persons) 

Per capita personal Income (dollars) 

Derivation of total personal Income 
Total labor Income 
Less: Social Security contributions 
Plus: adjustment for residence 
Equals: labor income by place of res. 
Plus: dividends, interest, and rent 
Plus: transfer payments 

1977 

445,738 

71,000 

6.281 

361,296 
23.119 

-19,651 
318,526 

64,620 
62,592 

1978 

516,353 

72,200 

7, 149 

426,245 
27,533 

-27,402 
371.310 

76,967 
68,076 

471,710 
32, 1 17 

-33,383 
406,210 
94,928 
78,338 

1980 

622,363 

76,700 

8,117 

494,628 
34,193 

-35,322 
425,113 
103,606 
93,644 

1981 

646,676 

76,400 

8,463 

484,720 
36.116 

-32,060 
416,544 
124,239 
105.B93 

1982 

685,624 

75,200 

9,114 

496,239 
37,447 

-32,344 
426,448 
143,242 
115,934 

1983 

737,307 

75,400 

9,774 

557,912 
42,816 

-36,976 
478.120 
135,129 
124,058 

Labor Income 
Farm 504 2,451 2,276 2,527 2.625 2,314 2,068 
Nonfarm 360,792 423,794 469,434 492,101 482,095 493,925 555.844 

Ag. services, forestry, fisheries 940 876 751 700 1 ,618 2,325 2,833 
Mining 330 400 420 1,111 1 ,001 - 59 1 ,007 
Construction 36,364 44,295 51,392 51 ,539 27,645 25.142 35,223 
Manufacturing 67,009 83,711 93,390 92,243 95,357 91,199 108.448 
Transportation and public utilities 39,634 45,506 52,369 55,379 55,557 60,362 59,263 
Wholesale trade 22,690 25,939 28,031 30,957 32,147 28,011 28,650 
Retail trade 44,518 53,364 58,309 58,267 59,654 61,878 68,513 
Finance, Insurance, and real estate 17,122 20,908 22,306 23,203 19,726 20,444 23,212 
Services 57,993 67.428 71,970 78,735 83,811 89,249 106,105 
Government and government enterprises 74,192 81,366 90,496 99,967 105,579 115,374 122,590 
Federal, civilian 24,538 26,866 30,032 32,233 34.656 34,824 35,715 
Federal, mi 1itary 1 ,263 1 .381 1 ,456 1 ,663 1 .609 1 ,795 2,214 
State and local 48,391 53, 1 19 59,008 66,071 69,314 78,755 84,661 

Source: U.S. Department of Commerce, Bureau of Economic Analysis, Regional Economic Information System. 

Note: (D) Not shown to avoid disclosure of confidential information. Estimates are included In totals. 
(L) Less than $50,000. Estimates are included in totals. 

April 1986 

1984 

808.735 

76,500 

10,579 

616,590 
48 . 1 14 

-40,302 
528,174 
150,345 
130,216 

2 ,409 
614,181 

2, 274 
2,433 

42.865 
1 14,970 
63,355 
30,305 
77,597 
26,588 

125,306 
128,488 
36,331 

2,291 
89.866 
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A P P E N D I X  C  

W A T E R  U S E  A N D  P R O D U C T I O N  

1 3 2  



U s e  o f  d r i n k i n g  w a t e r  I n  t h e  M i s s o u l a  b a s i n  m a y  o r i g i n a t e  

f r o m  t h r e e  d i s t i n c t  s o u r c e s .  T h e  l a r g e s t  s u p p l i e r  o f  d r i n k i n g  

w a t e r  I s  M o u n t a i n  W a t e r  C o . ,  a  u t i l i t y  p r o v i d i n g  w a t e r  s e r v i c e  t o  

a n  a r e a  r o u g h l y  d e f i n e d  b y  t h e  c i t y  l i m i t s  o f  M i s s o u l a .  M W C  

s e r v e s  a  p o p u l a t i o n  o f  n e a r l y  4 5 , 0 0 0  a n d  I n  a d d i t i o n  h a s  o v e r  

1 3 0 0  c o m m e r c | a  I / I n d u s t r I  a  I  c u s t o m e r s .  C l a r k  F o r k  W a t e r  C o .  

r e p r e s e n t s  a  m u c h  s m a l l e r  p r i v a t e  w a t e r  u t i l i t y  p r o v i d i n g  s e r v i c e  

t o  p r i m a r i l y  r e s i d e n t i a l  c u s t o m e r s .  T h e y  s e r v e  a n  e s t i m a t e d  

p o p u l a t i o n  o f  2 3 0 0 .  T h e  r e m a i n i n g  a q u i f e r  s e r v i c e  a r e a  I s  

r e l i a n t  u p o n  I n d i v i d u a l  w e l l s  o r  s m a l l  c o m m u n i t y  w a t e r  s y s t e m s  

u t i l i z i n g  g r o u n d  w a t e r  f r o m  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r .  T h e  p o p u l a t i o n  

u s i n g  t h i s  d i s t i n c t  s o u r c e  n u m b e r s  a b o u t  1 3 , 0 0 0  a n d  I n c l u d e s  

r e s i d e n c e s  a s  w e l l  a s  c o m m e r c i a l  a n d  I n d u s t r i a l  u s e r s .  

T h e  f o l l o w i n g  p r o d u c t i o n  t a b l e s  s h o w  M W C ' s  p r o d u c t i o n  b y  

m o n t h  a n d  t h e  n u m b e r  o f  c u s t o m e r s  f o r  e a c h  y e a r .  S e a s o n a l  

f l u c t u a t i o n s  a n d  a n n u a l  v a r i a t i o n s  I n  w a t e r  p r o d u c t i o n  d e m o n 

s t r a t e  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  u s e  r e l a t e d  t o  c l i m a t e .  P r i o r  t o  1 9 8 3  

t h e s e  v a l u e s  e x p r e s s e d  b o t h  g r o u n d  w a t e r  a n d  R a t t l e s n a k e  s u r f a c e  

w a t e r  p r o d u c t i o n .  A f t e r  J u l y  o f  1 9 8 3  t h e  s o u r c e  I s  e n t i r e l y  f r o m  

t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r  g r o u n d  w a t e r  s u p p l y .  

1 3 3  
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TABLE C-l 
Mountain Water Co. Production 

PRODUCTION - CLIMATE & CUSTOMER COUNT COMPARISON 
1972 1973 1974 1975 1976 

CUSTOMER 
COUNT 13986 14154 14413 14794 15373 

1  
•  AVG. AVG. AVG. AVG. AVG. : 
1  
1  PRODUCTION PRICIP. TEMP. PRODUCTION PRICIP. TEMP. PRODUCT10 PRICIP. TEMP. :PRODUCTION PRICIP. TEMP. !PRODUCTION PRICIP. TEMP. : 
t  

.  t  fx!0(6)GAL) (oFl fxlO(6VGAL) (oF) fxl0(61GAL> (oF) iixl0(6)GAL) (oF) !(xlO(6)GAL) (oF) : 
• 
• 

t i l l  »  
f  1  1  1  I  

1  <  
I  I  I  1  1  
1  1  I  i  I  

:JAN 523.00 2.04 20.6 693.79 0.44 21.5 618.48 2.07 21.2 510.53 2.03 22.7 : 532.09 0.90 28.0 ; 

1FEB 586.95 1.82 28.1 680.53 0.17 30.9 620.15 0.68 31.9 ! 531.69 1.77 22.4 ! 525.81 1.04 31.7 : 

!MARCH 567.11 1.62 40.6 611.31 0.23 39.0 560.91 1.26 35.4 ! 680.48 0.74 33.0 ! 479.29 0.40 34.8 : 

iAPRIL 638.49 0.96 42.6 713.18 0.33 43.1 640.48 0.61 45.9 ! 729.67 1,01 39.3 615.50 0.94 46.3 : 

IMAY 691.38 0.69 54.2 881.51 0.54 53.2 694.96 0.44 48.5 ! 698.14 1.35 49.2 ! 798.31 0.79 55.0 : 

S JUNE 928.34 1.37 62.0 942.32 1.57 60.0 867.08 1.36 65.0 ! 938.81 2.02 55.4 ! 1007.94 1.52 56.8 ; 

! JULY 979.32 0.64 64.9 1178.84 0.09 69.6 863.45 1.03 68.1 ! 981.08 1,51 71.8 i 1017.37 1.20 66.8 ; 

iADGUST 1107.16 0.24 66.4 1308.20 0.31 67.4 883.50 1.18 65."1 ! 1043.92 2.03 62.1 922.81 0.88 63.2 : 

iSEPT 944.76 1.66 51.4 675.45 0.60 56.5 668.83 0.70 57.1 : 574.11 0.51 56.1 ! 880.23 0.58 57.4 ! 

SOCT 679.38 0.78 42.5 447.00 0.60 45.3 564.98 0.25 46.3 : 527.31 3.51 43.6 ! 751.92 0.33 43.9 : 

:NOV 645.70 0.41 33.6 454.82 2.51 30.2 495.12 0.50 34.7 ! 525.96 1.15 30.4 ! 689.71 0.22 32.3 : 

:DEC 639.69 1.46 19.3 582,65 1.62 30.3 502.44 0.68 27.8 ! 516.48 0.85 25.7 ! 764.69 0.25 24.4 : 
• i • » > • 

! TOTAL 8931.28 13.69 526.2 9169.60 9.01 547.0 7980.38 10.76 547.0 ! 8258.08 18.48 511.7 ! 8991.67 9.05 540.6 : 

!AVERAGE 744.27 1.14 43.9 764.13 0.75 45.6 665.03 0.90 45.6 688.17 1.54 42.6 749.31 0.75 45.1 : 
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TABLE C-l (cont'd) 

PRODUCTION - CLIMATE & CUSTOMEB COUNT COMPARISON 
1  
I  1977 1978 1979 1980 1981 

!CUSTOMER 

: COUNT 15282 15688 15871 16207 16142 
1  •  

1  
•  AVG. AVG. AVG. AVG. AVG. i 
t  
1  iPHODUCTION PRICIP. TEMP. iPHODUCTION PRICIP. TEMP. iPRODUCTIdJpRICIP. TEMP. PRODUCTION PRICIP. TEMP. PRODUCTION PRICIP. TEMP, i 
1  
i  I(xlO(6)GAL1 i o ? )  i fxl0(6)GAL) (oF) i(xlO(6)GAL) (oF) fxl0f6)GAL) (oF) (xl0(6)GAL) (oF) i 
•  1  1  t  1  1  •  
I I  1  t  1  1  1  

•  1  1  1  1  1  1  
1  »  1  . 1  1  I . I  

! JAN ! 801.62 0.66 18.6 i 706.17 1.15 24.2 i 755.21 1.25 5.6 628.87 1.80 16.3 540.71 0.16 29.5 : 

.'FEB ! 811.47 0.18 31.9 i 681.80 0.66 27.3 i 846.15 1.04 25.5 589.17 0.60 29.6 509.42 0.77 31.4 : 

:MARCH : 558.93 0.98 34.2 i 675.09 0.67 39.8 i 749.90 1.22 35.9 615.53 0.88 34.6 576.08 1.43 40.0 : 

: APRIL : 637.16 0.08 46.9 i 720.23 1.08 46.1 i 709.91 1.04 43.9 673.72 0.96 49.8 604.16 0.74 46.7 i 

:MAY ! 753.24 2.13 50.3 i 652.12 1.98 48.3 i 759.48 0.74 52.2 726.92 7.38 54.7 650.15 4.19 .53.4 : 

i JUNE 802.98 0.66 63.4 i 820.56 0.77 59.6 : 1011.04 0.67 62.3 626.89 2.04 58.6 582.49 2.70 57.5 i 

! JULY ! 1057.72 0.72 65.8 i 853.90 0.57 65.3 i 1105.33 0.77 69.2 878.58 1.58 65.5 966.13 1.07 65.0 i 

:AUGUST ! 1125.66 1.28 67.6 i 1074.44 1.11 63.5 i 1144.47 1.31 69.1 992.64 0.62 61.8 1038.43 1.61 69.4 : 

ISEPT ! 866.80 1.67 54.6 i 710.05 1.78 55.1 i 843.43 0.05 61.4 663.34 0.77 57.0 651.04 1.01 56.7 i 

:OCT ! 662.45 0.72 44.2 i 760.12 0.01 45.3 i 779.33 0.97 48.1 620.88 0.75 45.3 516.86 0.62 41.7 : 

:NOV ! 653.04 1.02 31.3 i 684.28 1.00 26.7 i 640.04 0.50 27.2 545.05 0.63 34.2 303.19 1.07 32.7 : 

:DEC ! 668.59 2.88 24.5 i 632.40 0.99 15.9 i 590.32 0.81 31.2 564.06 1.34 30.5 446.71 1.98 24.0 : 
»  »  i  i  i  •  

!TOTAL ! 9399.66 12.98 533.3 i 8971.16 11.77 517.1 i 9934.61 10.37 531.6 8125.65 19.35 537.9 7385.37 17.35 548.0 : 

!AVERAGE i 783.31 1.08 44.4 : 747.60 0.98 43.1 i 827.88 0.86 44.3 677.14 1.61 44.8 615.45 1.45 45. 7 : 
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TABLE C-l (cont'd) 

PRODUCTION - CLIMATE & CUSTOMER COUNT COMPABISON 
< 
1  -  - 1982 1983 1984 1985 1986 

!CUSTOMER 

:COUNT 16073 16100 16202 16238 16331 
•  
1  

1  
1  AVG. AVG. AVG. AVG. AVG. : 
l  
1  :PRODUCTION PRICIP. TEMP.. PRODUCTION PRICIP. TEMP. .'PRODUCTIO PRICIP. TEMP. .'PRODUCTION PRICIP. TEMP. PRODUCTION PRICIP. TEMP. •' 
1  
I  !(xl0(6)GAL) (oF) fxlO(6)GAL) (o f )  !(xlO(6)GAL) foF) !(xlO(6)GAL) (oF) (xlO(6)GAL) io t )  :  

I I I  1  1 .  1  1  

I  I  . 1  1  I  I  I  

S JAN : 505.57 2.07 21.2 503.90 0.62- 30.0 ! 699.35 0.86 25.4 .' 701.12 0.19 19.2 656.18 0.93 26.0 ; 

'.FEB : 523.94 1.31 22.7 441.62 0.95 34.5 ! 664.30 0.44 32.1 : 634.76 0.70 23.7 596.43 2.18 28.6 : 

! MARCH : 516.52 1.52 38.3 476.51 1.10 39.9 ! 707.77 1.32 37.7 ! 718.14 0.44 36.2 673.77 0.54 41.7 : 

!APRIL : 520.97 1.34 41.6 563.69 0.72 44.6 : 706.45 2.04 43.8 S 739.89 0.55 47.7 693.29 0.51 43.5 : 

IMAY ! 706.82 2.03 51.0 735.18 2.65 51.8 ! 753.22 2.02 49.3 ! 988.28 1.57 55.4 867.58 1.69 54.3 : 

!JUNE. ! 797.25 1.83 63.0 866.44 2.26 58.6 ! 841.83 1.47 56.8 ! 1087.28 0.38 62.0 1115.73 2.66 65.5 : 

! JULY ! 777.81 0.94 64.6 763.68 2.44 62.1 ! 1328.28 0.38 67.2 ! 1512.83 0.09 74.8 1099.16 0.84 62 .5 : 

:AUGUST ! 947.44 0.38 66.6 889.69 1.27 68.9 ! 1124.75 1.47 68.4 ! 859.17 3.29 62.2 1254.51 1.68 69.5 : 

1SEPT S 654.89 2.09 56.2 701.64 1.37 51.1 ! 776.35 0.79 52.8 i 690.13 3.60 50.5 703.15 3.54 53.0 : 

:OCT ! 528.12 0.43 45.0 649.63 0.37 43.8 ! 718.47 0 . 96 42.5 1 648.45 0.80 40.3 651.57 0.44 44.7 : 

.'NOV : 455.14 0.37 29.0 608.71 1.17 34.3 ! 649.83 0.89 33.9 .' 621.48 0.51 21.7 588.91 1.07 31.7 : 

:DEC ! 512.19 1.07 22.7 644.84 1.79 11.8 ! 691.90 0.66 20.1 ! 644.43 0.38 14.7 585.14 0.50 21.4 : 
1  1  1  1  1  I  

!TOTAL ! 7446.66 15.38 521.9 7845.53 16.71 531.4 ! 9662.50 13.30 530.0 ! 9845.96 12.50 508.4 9485.42 16.58 542.4 ! 

;AVERAGE 620.56 1.28 43.5 653.79 1.39 44.3 ! 805.21 1.11 44.2 ! 820.50 1.04 42.4 790.45 1.38 45.2 : 
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027 

TABLE C-l (cont'd) 

1987 

!CUSTOMER 
:COUNT 

i ; AVG. : 
i  
i  iPRODUCTION PRICIP. TEMP. : 
i  
i .  !(XLO(6)GAL) (o f )  :  
i  i  i  
i  i  •  

I ' I  i  
i i  i  

:JAN i 598.37 0.28 20.5 : 

:FEB : 550.35 0.37 30.6 : 

:MARCH ! 617.85 1.23 38.0 ! 

1 APRIL ! 683.71 0.41 50.1 : 

:MAY ! 821.28 1.31 55.9 : 

1 JUNE ! 863.34 1.53 62.9 : 

! JULY ! 975.33 2.47 64.7 : 

:AUGUST ! 952.31 1.05 62.2 : 

ISEPT ! 826.52 0.09 59.3 : 

'OCT : : 
iNOV : : 

!DEC : : 
i  •  
i  i  

!TOTAL i 6889.06 8.74 444.2 i 

!AVERAGE : 765.45 0.97 49.4 : 
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A P P E N D I X  D  

M O N T A N A  W A T E R  Q U A L I T Y  S T A N D A R D S  

1 3 8  



W a t e r  Q u a  I  I + y  1 6 . 2 0 . 6 1 6  

1 6 . 2 0 . 6 1  5  S P F C I F I C  S U R F A C F  W A T F R  O U A I  I T Y  S T A N D A R D S  
G E N E R A L  ( 1 )  S p e c i f i c  s u r f a c e  w a t e r  q u a l i t y  s t a n d a r d s ,  a l o n g  w i t h  
g e n e r a l  p r o v i s i o n s  I n  A R M  1 6 . 2 0 . 6 3 1 ,  p r o t e c t  t h e  b e n e f i c i a l  w a t e r  
u s e s  s e t  f o r t h  I n  t h e  w a t e r - u s e  d e s c r i p t i o n s  f o r  t h e  f o l l o w i n g  
c l a s s i f i c a t i o n s  o f  w a t e r .  

( 2 )  S t a n d a r d s  f o r  o r g a n i s m s  o f  t h e  c o l l f o r m  g r o u p  a r e  b a s e d  
o n  a  m i n i m u m  o f  f i v e  s a m p l e s  o b t a i n e d  d u r i n g  s e p a r a t e  2 4 - h o u r  
p e r i o d s  d u r i n g  a n y  c o n s e c u t i v e  3 0 - d a y  p e r i o d  a n a l y z e d  b y  t h e  m o s t  
p r o b a b l e  n u m b e r  o r  e q u i v a l e n t  m e m b r a n e  f i l t e r  m e t h o d s . ( H I  s t o r y :  
S e c .  7 5 - 5 - 3 0 1  M C A ;  I M £ ,  S e c .  7 5 - 5 - 3 0 1  M C A ;  E f f .  1 2 / 3 1 / 7 2 ;  A M D  r  
1 1 / 4 / 7 3 ;  AM, E f f .  9 / 5 / 7 4 ;  AMI, 1  9 8 0  M A R  p .  2 2 5 2 ,  E f f .  8 / 1 / 8 0 . )  

1 6 . 2 0 . 6 1  6  A - C L O S E D  C L A S S I F I C A T I O N  ( 1 )  W a t e r s  c l a s s i f i e d  
A - C l o s e d  a r e  s u i t a b l e  f o r  d r i n k i n g ,  c u l i n a r y  a n d  f o o d  p r o c e s s i n g  
p u r p o s e s  a f t e r  s i m p l e  d i s i n f e c t i o n .  

( 2 )  P u b l i c  a c c e s s  a n d  a c t i v i t i e s  s u c h  a s  l i v e s t o c k  g r a z i n g  
a n d  t i m b e r  h a r v e s t  a r e  t o  b e  c o n t r o l l e d  b y  t h e  u t i l i t y  o w n e r  
u n d e r  c o n d i t i o n s  p r e s c r i b e d  a n d  o r d e r s  I s s u e d  b y  t h e  d e p a r t m e n t .  

( 3 )  F o r  w a t e r s  c l a s s i f i e d  A - C l o s e d  t h e  f o l l o w i n g  s p e c i f i c  
w a t e r  q u a l i t y  s t a n d a r d s  s h a l l  n o t  b e  v i o l a t e d  b y  a n y  p e r s o n :  

( a )  T h e  g e o m e t r i c  m e a n  n u m b e r  o f  o r g a n i s m s  I n  t h e  c o l l f o r m  
g r o u p  m u s t  n o t  e x c e e d  5 0  p e r  1 0 0  m i l l i l i t e r s .  

( b )  D i s s o l v e d  o x y g e n  c r i t e r i a  a r e  n o t  a p p l i c a b l e  f o r  t h e  
c  I  a s s  I f I  c a t  I o n .  

( c )  N o  c h a n g e  f r o m  n a t u r a l  p H  I s  a l l o w e d .  
( d )  N o  I n c r e a s e  a b o v e  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  t u r b i d i t y  I s  

a  I  I  o w e d .  
( e )  N o  I n c r e a s e  a b o v e  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  w a t e r  t e m p e r a t u r e  

I s  a l l  o w e d .  
( f )  N o  I n c r e a s e s  a r e  a l l o w e d  a b o v e  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  

c o n c e n t r a t i o n s  o f  s e d i m e n t ,  s e t t l e a b l e  s o l i d s ,  o i l s ,  o r  f l o a t i n g  
s o l i d s ,  w h i c h  w i l l  o r  a r e  l i k e l y  t o  c r e a t e  a  n u i s a n c e  o r  r e n d e r  
t h e  w a t e r s  h a r m f u l ,  d e t r i m e n t a l ,  o r  I n j u r i o u s  t o  p u b l i c  h e a l t h ,  
r e c r e a t i o n ,  s a f e t y ,  w e l f a r e ,  l i v e s t o c k ,  w i l d  a n i m a l s ,  b i r d s ,  
f i s h ,  o r  o t h e r  w i l d l i f e .  

( g )  N o  I n c r e a s e  I n  t r u e  c o l o r  I s  a l l o w e d .  
( h )  N o  I n c r e a s e s  I n  t o x i c  o r  o t h e r  d e l e t e r i o u s  s u b s t a n c e s ,  

p e s t i c i d e s ,  o r  o r g a n i c  o r  I n o r g a n i c  m a t e r i a l s .  I n c l u d i n g  h e a v y  
m e t a l s ,  a b o v e  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  c o n c e n t r a t i o n s ,  a r e  a l l o w e d .  

( I )  N o  I n c r e a s e  I n  r a d i o a c t i v i t y  a b o v e  n a t u r a l  b a c k g r o u n d  
l e v e l s  I s  a l l o w e d .  ( H i s t o r y :  S e c .  7 5 - 5 - 3 0 1  M C A ;  L M £ ,  S e c .  7 5 -
5 - 3 0 1  M C A ;  E f f .  1 2 / 3 1 / 7 2 ;  AM, E f f .  1 1 / 4 / 7 3 ;  AM, E f f .  9 / 5 / 7 4 ;  
AM, 1 1 9 8 0  M A R  p .  2 2 5 2 ,  E f f .  8 / 1 / 8 0 . )  

A D M I N I S T R A T I V E  R U L E S  O F  M O N T A N A  9 / 3 0 / 8 0  1 6 - 9 4 9  

1 3 9  



1 6 . 2 0 . 6 1 8  R - 1  C L A S S I F I C A T I O N  ( 1 )  W a t e r s  c l a s s i f i e d  B - 1  
a r e  s u i t a b l e  f o r  d r i n k i n g ,  c u l i n a r y  a n d  f o o d  p r o c e s s i n g  p u r p o s e s  
a f t e r  c o n v e n t i o n a l  t r e a t m e n t ;  b a t h i n g ,  s w i m m i n g ,  a n d  r e c r e a t i o n ;  
g r o w t h  a n d  p r o p a g a t i o n  o f  s a l m o n  I d  f i s h e s  a n d  a s s o c i a t e d  a q u a t i c  
l i f e ,  w a t e r f o w l ,  a n d  f u r b e a r e r s ;  a n d  a g r i c u l t u r e  a n d  I n d u s t r i a l  
w a t e r  s u p p l y .  

( 2 )  F o r  w a t e r s  c l a s s i f i e d  B - 1 ,  t h e  f o l l o w i n g  s p e c i f i c  w a t e r  
q u a l i t y  s t a n d a r d s  s h a l l  n o t  b e  v i o l a t e d  b y  a n y  p e r s o n :  

( a )  D u r i n g  p e r i o d s  w h e n  t h e  d a l l y  m a x i m u m  w a t e r  t e m p e r a t u r e  
I s  g r e a t e r  t h a n  6 0 °  F ,  t h e  g e o m e t r i c  m e a n  n u m b e r  o f  o r g a n i s m s  I n  
t h e  f e c a l  c o l l f o r m  g r o u p  m u s t  n o t  e x c e e d  2 0 0  p e r  1 0 0  m i l l i l i t e r s ,  
n o r  a r e  1 0  p e r c e n t  o f  t h e  t o t a l  s a m p l e s  d u r i n g  a n y  3 0 - d a y  p e r i o d  
t o  e x c e e d  4 0 0  f e c a l  c o l  I  f o r m s  p e r  1 0 0  m i l l i l i t e r s .  

( b )  D i s s o l v e d  o x y g e n  c o n c e n t r a t i o n  m u s t  n o t  b e  r e d u c e d  
b e l o w  7 . 0  m i l l i g r a m s  p e r  l i t e r .  

( c )  I n d u c e d  v a r i a t i o n  o f  h y d r o g e n  I o n  c o n c e n t r a t i o n  ( p H )  
w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  6 . 5  t o  8 . 5  m u s t  b e  l e s s  t h a n  0 . 5  p H  u n i t .  
N a t u r a l  p H  o u t s i d e  t h i s  r a n g e  m u s t  b e  m a i n t a i n e d  w i t h o u t  c h a n g e .  
N a t u r a l  p H  a b o v e  7 . 0  m u s t  b e  m a i n t a i n e d  a b o v e  7 . 0 .  

( d )  T h e  m a x i m u m  a l l o w a b l e  I n c r e a s e  a b o v e  n a t u r a l l y  
o c c u r r i n g  t u r b i d i t y  I s  5  n e p h e l o m e t r i c  t u r b i d i t y  u n i t s  e x c e p t  a s  
p e r m i t t e d  I n  A R M  1 6 . 2 0 . 6 3 3 .  

( e )  A  1 °  F  m a x i m u m  I n c r e a s e  a b o v e  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  w a t e r  
t e m p e r a t u r e  I s  a l l o w e d  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  3 2 °  F  t o  6 5 °  F ;  w i t h i n  
t h e  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  r a n g e  o f  6 6 °  F  t o  6 6 . 5 °  F ,  n o  d i s c h a r g e  
I s  a l l o w e d  w h i c h  w i l l  c a u s e  t h e  w a t e r  t e m p e r a t u r e  t o  e x c e e d  6 7 °  
F ;  a n d  w h e r e  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  w a t e r  t e m p e r a t u r e  I s  6 6 . 5 °  F  o r  
g r e a t e r ,  t h e  m a x i m u m  a l l o w a b l e  I n c r e a s e  I n  W a t e r  t e m p e r a t u r e  I s  
0 . 5 °  F .  A  2 °  F  p e r  h o u r  m a x i m u m  d e c r e a s e  b e l o w  n a t u r a l l y  
o c c u r r i n g  w a t e r  t e m p e r a t u r e  I s  a l l o w e d  w h e n  t h e  w a t e r  t e m p e r a t u r e  
I s  a b o v e  5 5 °  F ,  a n d  a  2 °  F  m a x i m u m  d e c r e a s e  b e l o w  n a t u r a l l y  
o c c u r r i n g  w a t e r  t e m p e r a t u r e  I s  a l l o w e d  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  5 5 °  F  
t o  3 2 °  F .  T h i s  a p p l i e s  t o  a l l  w a t e r s  I n  t h e  s t a t e  c l a s s i f i e d  B - 1  
e x c e p t  f o r  t h e  P r i c k l y  P e a r  C r e e k  f r o m  M c C f e l l a n  C r e e k  t o  t h e  
M o n t a n a  H i g h w a y  N o .  4 3 3  c r o s s i n g  w h e r e  a  2 °  F  m a x i m u m  I n c r e a s e  
a b o v e  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  w a t e r  t e m p e r a t u r e  I s  a l l o w e d  w i t h i n  t h e  
r a n g e  o f  3 2 °  F  t o  6 5 °  F ;  w i t h i n  t h e  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  r a n g e  o f  
6 5 °  F  t o  6 6 . 5 °  F ,  n o  d i s c h a r g e  I s  a l l o w e d  w h i c h  w i l l  c a u s e  t h e  
w a t e r  t e m p e r a t u r e  t o  e x c e e d  6 7 °  F ;  a n d  w h e r e  t h e  n a t u r a l l y  
o c c u r r i n g  w a t e r  t e m p e r a t u r e  I s  6 6 . 5 °  F  o r  g r e a t e r ,  t h e  m a x i m u m  
a l l o w a b l e  I n c r e a s e  I n  w a t e r  t e m p e r a t u r e  I s  0 . 5 °  F .  

( f )  N o  I n c r e a s e s  a r e  a l l o w e d  a b o v e  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  
c o n c e n t r a t i o n s  o f  s e d i m e n t ,  s e t t l e a b l e  s o l i d s ,  o i l s ,  o r  f l o a t i n g  
s o l i d s ,  w h i c h  w i l l  o r  a r e  l i k e l y  t o  c r e a t e  a  n u i s a n c e  o r  r e n d e r  
t h e  w a t e r s  h a r m f u l ,  d e t r i m e n t a l ,  o r  I n j u r i o u s  t o  p u b l i c  h e a l t h ,  
r e c r e a t i o n ,  s a f e t y ,  w e l f a r e ,  l i v e s t o c k ,  w i l d  a n i m a l s ,  b i r d s ,  
f i s h ,  o r  o t h e r  w i l d l i f e .  

( g )  T r u e  c o l o r  m u s t  n o t  b e  I n c r e a s e d  m o r e  t h a n  5  u n i t s  
a b o v e  n a t u r a l l y  o c c u r r i n g  c o l o r .  

A D M I N I S T R A T I V E  R U L E S  O F  M O N T A N A  1 2 / 3 1 / 8 4  1 6 - 9 5 2  
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( h )  C o n c e n t r a t i o n s  o f  t o x i c  o r  o t h e r  d e l e t e r i o u s  s u b s t a n c e s  
w h i c h  w o u l d  r e m a i n  I n  t h e  w a t e r  a f t e r  c o n v e n t i o n a l  w a t e r  
t r e a t m e n t  m u s t  n o t  e x c e e d  t h e  m a x i m u m  c o n t a m i n a n t  l e v e l s  s e t  
f o r t h  I n  t h e  1 9 7 5  N a t i o n a l  I n t e r i m  P r i m a r y  D r i n k i n g  W a t e r  
S t a n d a r d s  ( 4 0  C F R  P a r t  1 4 1 )  o r  s u b s e q u e n t  r e v i s i o n s  o r  t h e  1 9 7 9  
N a t i o n a l  S e c o n d a r y  D r i n k i n g  W a t e r  S t a n d a r d s  ( 4 0  C F R  P a r t  1 4 3 )  o r  
s u b s e q u e n t  r e v i s i o n s .  T h e  m a x i m u m  a l l o w a b l e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  
t o x i c s  o r  d e l e t e r t o u s  s u b s t a n c e s  a l s o  m u s t  n o t  e x c e e d  a c u t e  o r  
c h r o n i c  p r o b l e m  l e v e l s  a s  r e v e a l e d  b y  b l o a s s a y  o r  o t h e r  m e t h o d s .  
T h e  v a l u e s  l i s t e d  I n  E P A  W a t e r  Q u a l i t y  C r i t e r i a  d o c u m e n t s  
( F e d e r a l  R e g i s t e r  V o l .  4 5 ,  N o .  2 3 1 ,  F r i d a y ,  N o v e m b e r  2 8 ,  1 9 8 0 ,  
p a g e s  7 9 3 1 8  -  7 9 3 7 9 )  s h a l l  b e  u s e d  a s  a  g u i d e  t o  d e t e r m i n e  
p r o b l e m  l e v e l s  u n l e s s  l o c a l  c o n d i t i o n s  m a k e  t h e s e  v a l u e s  
I n a p p r o p r i a t e .  I n  a c c o r d a n c e  w i t h  s e c t i o n s  7 5 - 5 - 3 0 6 ( 1 ) ,  M C A ,  I t  
I s  n o t  n e c e s s a r y  t h a t  w a s t e s  b e  t r e a t e d  t o  a  p u r e r  c o n d i t i o n  t h a n  
t h e  n a t u r a l  c o n d i t i o n  o f  t h e  r e c e i v i n g  w a t e r .  

( 3 )  T h e  b o a r d  h e r e b y  a d o p t s  a n d  I n c o r p o r a t e s  b y  r e f e r e n c e  
" E P A  W a t e r  Q u a l i t y  C r i t e r i a  d o c u m e n t s  ( F e d e r a l  R e g i s t e r  V o l .  4 5 ,  
N o .  2 3 1 ,  F r i d a y ,  N o v e m b e r  2 8 ,  1 9 8 0 ,  p a g e s  7 9 3 1 8  -  7 9 3 7 9 ) " ,  w h i c h  
s e t  f o r t h  w a t e r  q u a l i t y  c r i t e r i a  f o r  t o x i c  a n d  o t h e r  d e l e t e r i o u s  
s u b s t a n c e s .  C o p i e s  o f  t h i s  d o c u m e n t  m a y  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
W a t e r  Q u a l i t y  B u r e a u ,  D e p a r t m e n t  o f  H e a l t h  a n d  E n v i r o n m e n t a l  
S c i e n c e s ,  C o g s w e l l  B u i l d i n g ,  C a p i t a l  S t a t i o n ,  H e l e n a ,  M o n t a n a ,  
5 8 6 2 0 .  ( H i s t o r y :  S e c .  7 5 - 5 - 3 0 1  M C A ;  J J d J E ,  S e c .  7 5 - 5 - 3 0 1  M C A ;  
E f f .  1 2 / 3 1 / 7 2 ;  AMEL,  E f f .  1 1 / 4 / 7 3 ;  AMU,  E f f .  9 / 5 / 7 4 ;  AMU,  1 9 8 0  
M A R  p .  2 2 5 2 ,  E f f .  8 / 1 / 8 0 ;  AM£,  1 9 8 2  M A R  p .  1 7 4 6 ,  E f f .  1 0 / 1 / 8 2 ;  
AMU,  1 9 8 4  M A R  p .  1 8 0 2 ,  E f f .  1 2 / 1 4 / 8 4 . )  

A D M I N I S T R A T I V E  R U L E S  O F  M O N T A N A  
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A P P E N D I X  E  

W A T E R  Q U A L I T Y  D A T A  

1  4 2  



The following table depicts the water quality of the 

g r o u n d w a t e r  s y s t e m  c u r r e n t l y  b e i n g  u s e d  a s  a  m u n i c i p a l  w a t e r  

s u p p l y .  

1 4 3  



A P P E N D I X  E 

S U R F A C E  W A T E R  Q U A L I T Y  

Source Date Ca Hg HC03 C03 P04 H03+ PH Tenp Hard Alk TSS CU P N As Zn AM. VSS 
K02 C as N 

Bitterroot £ 12/10/86 20.9 4.8 92.7 0.0 {.001 .08 8.15 0.2 72 76 1.0 {.01 .005 (.1 (.001 (.005 (.01 0.6 
today's Brdg 3/9/87 16.3 3.7 69.5 0.0 .012 .11 7.72 4.0 56 57 10.3 {.01 .026 .1 (.Ml .005 (.01 2.5 
13N 20H 26cbd 5/4/87 7.4 1.3 41.5 0.0 .012 .05 7.14 10.7 24 34 13.6 {.01 .022 .3 (.001 {.M5 (.01 1.9 

Clark Fork 1 12/10/86 50.7 13.8 164.7 0.0 .037 .06 8.29 0.0 183 135 5.0 {.01 .048 .4 .005 .013 .22 1.3 
Shuffields 3/9/87 40.7 11.0 129.3 0.0 .079 .13 8.01 2.2 147 106 32.4 .01 .14 .5 .006 .033 ,06 5.6 
13N 2M 24aad 5/19/87 24.1 7.1 98.8 0.0 .015 (.01 7.94 12.0 89 81 6.5 {.01 .030 .2 .001 .011 .03 1.6 

Clark Fork 1 12/10/86 50.7 13.9 164.7 0.0 .007 .06 8.29 0.0 184 135 5.3 .01 .014 (.1 .005 .017 .02 1.2 
Above STP 3/9/87 41.9 11.2 128.1 0.0 .049 .12 8.05 1.8 151 105 34.3 .01 .10 .4 .006 .040 .23 5.9 
13N 19N 18dda 5/19/87 23.9 7.1 98.8 0.0 ,007 (.01 7.95 11.6 89 81 - {.01 .016 .1 .Ml .029 (.01 1.5 

Clark Fork 1 12/10/86 51.5 14.3 168.4 0.0 .014 .08 8.29 0.0 187 138 12.5 .02 .022 .1 .006 .041 .02 2.0 
Bio Hilltoun 3/9/87 43.4 11.7 130.5 0.0 .038 .10 8.01 - 157 107 28.3 .02 .097 .3 .M6 .042 .04 .'>.2 
13N 18H IScbc 5/19/87 25.5 7.7 103.7 0.0 .003 {.01 7.89 10.9 95 85 5.4 (.01 .017 .2 .002 .007 (.01 1.4 

Blackfoot 1 12/10/86 39.1 13.8 172 0.0 (.001 .01 8.3 - 154 141 1.9 {.01 .004 (.1 .001 (.005 (.01 0.7 
(JSCS Gage Sta 3/9/87 31.8 10.8 129.3 0.0 .033 ,04 7,98 0.0 124 106 1208 (.01 .078 .4 .Ml .006 .10 3.3 
13H 17N 9bdd 5/19/87 23,9 8.0 103.7 0.0 .002 {.01 8.01 11.0 93 85 6.5 (.01 .011 (.1 (.Ml (.005 (,01 1.8 

Source Date PH HC03 S04 CI N0a PO4 SIO2 Ca Na I TDS 

Rattlesnake Cr. 8/9/78 7.6 22.7 1.0 0.4 0.022 0.026 6.9 3.4 1.6 1.4 0.4 37.8 

Grant Creek 8/28/78 7.6 24.9 1.0 0.1 0.013 0.018 7.8 3.6 2.0 1.2 0.4 42.4 
6/21/78 7.4 15.5 1.0 0.5 0.018 0.017 3.9 2.2 1.2 0.8 0.4 46.1 

Butler Creek 1/23/78 7.6 25.2 1.7 0.3 0.037 0.M9 12.0 2.8 2.4 2.4 0.5 76.5 
5/17/78 8.1 136.9 2.2 0.4 0.020 0.014 10.4 16.8 15.1 4.2 0.8 188.4 
1/23/78 7.7 34.6 1.6 0.3 0.06 0.018 13.2 3.7 2.3 1.8 0.5 38.1 

O'Brien Creek 11/23/77 173.0 3.6 0.5 0.006 0.011 14.5 28.0 16.3 3.9 1.5 243.3 

Pattee Creek 1/16/78 8.0 53.0 5.1 3.4 0.009 0.074 25.5 7.2 4.8 6.0 1.9 106.9 
4/16/78 7.7 31.8 9.0 3.2 0.076 0.121 16.0 4.4 3.2 5.9 2.2 77.1 

Niller Creek 8/10/78 8.3 123.5 5.7 0.6 0.063 0.042 16.3 21.1 11.1 3.3 1.4 186.7 

Note: All values in nilligrais/liter (ag/1) except for pfl (standard units) and teaperature (centigrade units) 

Source: Montana Department of Health and Environmental Sciences, 
Water Quality Bureau, Helena, Montana 
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A P P E N D I X  F  

M E T H O D S  F O R  D E V E L O P I N G  C O S T S  F O R  A L T E R N A T I V E S  

1  4 5  



N u m e r o u s  s o u r c e s  h a v e  b e e n  u t i l i z e d  t o  d e v e l o p  a n  e s t i m a t e  
o f  c o s t s  I n v o l v e d  I n  p r o v i d i n g  a n  a l t e r n a t i v e  w a t e r  s u p p l y  t o  t h e  

M i s s o u l a  a r e a .  G e r a l d  L u k a s l k ,  p r o f e s s i o n a l  e n g i n e e r  f r o m  

M o u n t a i n  W a t e r  C o . ,  h a s  b e e n  h e l p f u l  I n  p r o v i d i n g  m a n y  o f  t h e  

n u m b e r s  c o n c e r n i n g  w a t e r  t r e a t m e n t  c o s t s  a n d  w a t e r  d i s t r i b u t i o n  

c o s t s .  R e p o r t s  b y  S a n d e r s o n ,  S t e w a r t ,  a n d  G a s t o n  E n g i n e e r i n g  h a s  

h e l p e d  s u p p o r t  t h e  c o s t  e s t i m a t e s ,  a l o n g  w i t h  t h e  E P A  p u b l i c a 

t i o n s  " E s t i m a t i n g  W a t e r  T r e a t m e n t  C o s t s "  ( E P A  6 0 0 / 2 - 7 9 - 1 6 2 a )  a n d  

" M a n a g i n g  S m a l l  W a t e r  S y s t e m s :  A  C o s t  S t u d y "  ( E P A  6 0 0 / 2 - 7 9 - 1 4 7 a ) .  

S t e v e  F r y ,  p r o j e c t  m a n a g e r  P a i n t e d  R o c k s  R e s e r v o i r  ( M D N R C ) ,  a n d  

P a t r i c k  W h i t e ,  e n g i n e e r  J a m e s  M o n t g o m e r y  E n g i n e e r i n g ,  h a v e  

c o n t r i b u t e d  t o  t h e  p r e p a r a t I  o n  " o f  c o s t  e s t i m a t e s .  C o m p a r i s o n s  

w e r e  m a d e ,  w h e n  p o s s i b l e ,  t o  p r o j e c t s  t h a t  p o s s e s s  s i m i l a r  

c h a r a c t e r i s t i c s  t o  d e v e l o p i n g  a  w a t e r  s u p p l y  f o r  t h e  M i s s o u l a  

a r e a .  

T h e  e c o n o m i c  f e a s I b I  I  I t y  o f  a  p r o j e c t  I s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  

b r e a k i n g  p o i n t  o f  0 . 6 5 8  o f  t h e  a v e r a g e  h o u s e h o l d  I n c o m e .  I f  

a n n u a l  c o s t s  e x c e e d  t h i s  b r e a k i n g  p o i n t ,  t h e  p r o j e c t  w i l l  b e  

d e e m e d  e c o n o m i c a l l y  I n f e a s l b l e .  C o n v e r s e l y ,  I f  c o s t s  f o r  a  

p r o p o s e d  p r o j e c t  f a l l s  b e l o w  t h a t  v a l u e  I t  w i l l  b e  c o n s i d e r e d  a  

p l a u s i b l e  a l t e r n a t i v e  t o  t h e  e x i s t i n g  s u p p l y .  B r e a k i n g  p o i n t  

c o s t s  a r e  e x p r e s s e d  I n  t w o  w a y s :  t o t a l  a n n u a l  c o s t s  o f  p r o p o s e d  

p r o j e c t ,  a n d  u n i t  c o s t s  o f  1 0 0 0  g a l l o n s  o f  d e l i v e r e d  w a t e r .  

I f  a  p r o p o s e d  p r o j e c t  w e r e  t o  p r o v i d e  t h e  e x i s t i n g  d e m a n d  f o r  

w a t e r ,  a n  a v e r a g e  o f  3 0  m g p d  o r  1 0 , 9 5 0  m i l l i o n  g a l l o n s  a n n u a l l y  

w o u l d  b e  r e q u i r e d .  

A V E R A G E  H O U S E H O L D  I N C O M E ,  M I S S O U L A  C O U N T Y  
0 . 6 5 8  O F  A V E  H O U S E H O L D  I N C O M E  
H O U S E H O L D S  I N  A Q U I F E R  S E R V I C E  A R E A  
B R E A K I N G  P O I N T  A N N U A L  C O S T S / P R O J E C T  

x  2 4 , 1 1 3  H o m e s  
$ 3 , 8 2 6 , 3 3 9 . 6 7  

$  2 6 , 4 4 7 . 5 0  
$  1 5 8 . 6 9  

D E M A N D  A Q U I F E R  S E R V I C E  A R E A  
B R E A K I N G  P O I N T  U N I T  C O S T S  

1 0 , 9 5 0 , 0 0 0  t h o u s  g a l s  
$ 0 . 3 4 9 4 / 1 0 0 0  g a l s  
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P r o j e c t  c o s t s  a r e  s u b d i v i d e d  I n t o  c a p i t a l  I n v e s t m e n t  c o s t s  

a n d  a n n u a l  o p e r a t i n g  c o s t s .  S i n c e  c a p i t a l  c o s t s  a r e  t y p i c a l l y  

l o n g  r a n g e  I n v e s t m e n t s ,  a n  a n n u a  I  I z a t t o n  f a c t o r  o f  0 . 1  w a s  

a p p l i e d  t o  d e v e l o p  a n n u a l  p a y m e n t s  o f  t h o s e  c o s t s .  

M e t h o d s  f o r  p r o v i d i n g  e s t i m a t e s  f o r  I n d i v i d u a l  c o m p o n e n t s  o f  

a  n e w  w a t e r  s u p p l y  a r e  o u t l i n e d  b e l o w .  I n c l u d e d  I n  T a b l e  F - 1  

a r e  c o s t  e s t i m a t e s  o f  w a t e r  p r o d u c t i o n  f o r  R a t t l e s n a k e  C r e e k  

p r e p a r e d  b y  G e r a l d  L u k a s t k ,  M W C  e n g i n e e r .  

A D M I N I S T R A T I V E  C O S T S  

M W C  c u r r e n t l y  p r o v i d e s  s e r v i c e  t o  7 5 ?  o f  t h e  M i s s o u l a  

b a s i n ' s  p o p u l a t i o n .  I f  a n o t h e r  s o u r c e  o f  d r i n k i n g  w a t e r  I s  

r e q u i r e d  t o  r e p l a c e  t h e  c u r r e n t  g r o u n d  w a t e r  s o u r c e  I t  I s  a s s u m e d  

a d m i n i s t r a t i o n  o f  t h e  s y s t e m  w o u l d  f a l l  I n t o  M W C ' s  h a n d s .  M W C ' s  

t o t a l  o p e r a t i o n a l  c o s t s  f o r  1 9 8 6  w a s  $ 3 . 2  m i l l i o n  w i t h  $ 3 0 , 0 0 0  

b e i n g  d e v o t e d  t o  c a p i t a l  I m p r o v e m e n t s  o n  t h e  w e l l  s y s t e m .  

O p e r a t i o n a l  a n d  m a i n t e n a n c e  c o s t s  ( 0 & M )  o f  t h e  w e l l  s y s t e m  w a s  

$ 6 8 6 , 7 3 5 .  T h e  r e m a i n i n g  $ 2 , 4 8 3 , 2 6 5  c o v e r s  a d m i n i s t r a t i o n ,  

m a n a g e m e n t ,  c u s t o m e r  s e r v i c e ,  e t c .  f o r  t h e  c o m p a n y  a n d  e n t i r e  

w a t e r  s y s t e m .  

M W C  1 9 8 6  O P E R A T I O N A L  C O S T S  $ 3 , 2 0 0 , 0 0 0  
C A P I T A L  I M P R O V E M E N T S  $  3 0 , 0 0 0  
0 & M  W E L L  F I E L D  $  6 8 6 , 7 3 5  

T O T A L  A D M I N I S T R A T I V E  &  M A N A G E M E N T  C O S T S  $ 2 , 4 8 3 , 2 6 5  

T h e  c o s t  I s  a p p l i e d  t o  a l l  p o t e n t i a l  d e v e l o p m e n t  s c h e m e s  t o  

a c c o u n t  f o r  m a n a g e m e n t  a n d  a d m i n i s t r a t i o n  o f  t h e  w a t e r  u t i l i t y .  

E x p a n d i n g  t h e  u t i l i t y ' s  d i s t r i b u t i o n  s y s t e m  m a y  I n c u r  g r e a t e r  

o p e r a t i o n a l  c o s t s  b u t  t h e s e  I n c r e a s e s  a r e  n o t  r e f l e c t e d  I n  t h e  

e s t i m a t e s  p r e s e n t e d .  

D I S T R I B U T I O N  I M P R O V E M E N T S  

A  g o o d  p o r t i o n  o f  t h e  M i s s o u l a  b a s i n  l a c k  w a t e r  t r a n s m i s s i o n  

l i n e s ,  a s  r e s i d e n t s  a n d  b u s i n e s s e s  r e l y  u p o n  t h e i r  o w n  w e l l s  f o r  
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p r o v i d i n g  d r i n k i n g  w a t e r .  T h e  p r o v i s i o n  o f  a n  a l t e r n a t i v e  s u p p l y  
t o  t h e  g r o u n d  w a t e r  w o u l d  r e q u i r e  e x t e n s i v e  d e v e l o p m e n t  o f  a  

d i s t r i b u t i o n  s y s t e m  t o  t h e  u n c o n n e c t e d  a r e a s  o f  t h e  b a s i n .  T h e  

n e w  s y s t e m  w o u l d  c o n s i s t  o f  a n  a r r a y  o f  w a t e r  d i s t r i b u t i o n  l i n e s  

o f  v a r i e d  s i z e s .  G e r a l d  L u k a s l k ,  M W C ,  d e v e l o p e d  a  v a l u e  f o r  

e s t i m a t i n g  t h e  c o s t  b y  f i g u r i n g  a n  a v e r a g e  s i z e  o f  w a t e r  m a i n ,  

e i g h t  I n c h e s ,  a n d  e s t i m a t i n g  1 5 0  f e e t  o f  m a i n  w o u l d  b e  r e q u i r e d  

p e r  h o u s e h o l d .  C o n s i d e r i n g  a n  a v e r a g e  c o s t  o f  $ 6 0 0 0 / h o u s e h o l d  

f o r  t h e  5 2 7 9  h o u s e h o l d s  I n  t h e  u n c o n n e c t e d  a r e a s  o f  t h e  b a s i n ,  

t o t a l  c a p i t a l  c o s t s  f o r  t h e  p r o j e c t  w o u l d  e q u a l  $ 3 1 , 6 7 4 , 0 0 0 .  

A V E .  W A T E R  M A I N  D I A M E T E R  8  I n  
A V E .  L E N G T H  O F  W A T E R  M A I N / H O U S E H O L D  1 5 0  f t  
T Y P .  C O S T  I N S T A L L A T I O N  8 "  M A I N  $ 4 0 / f t  

A V E .  C O S T / H O U S E H O L D  $ 6 0 0 0 / H o u s e h o I d  

U N C O N N E C T E D  H O U S E H O L D S  5 2 7 9  H o u s e h o l d s  

C A P I T A L  I N V E S T M E N T S  D I S T R I B U T I O N  S Y S T E M  $  3 1 , 6 7 4 , 0 0 0  

W E L L  F I E L D  D E V E L O P M E N T  
C o n s t r u c t i o n  o f  a n  a u x i l i a r y  w e l l  f i e l d  w o u l d  r e q u i r e  t h e  

d r i l l i n g  o f  n e w  w e l l s ,  t h e  p r o v i s i o n  o f  e l e c t r i c i t y  t o  t h e  s i t e  

t o  h a n d l e  p u m p i n g ,  a n d  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  a  t r a n s m i s s i o n  l i n e  t o  

t h e  M i s s o u l a  a r e a .  T h e  c o s t s  o f  d e v e l o p i n g  t h e s e  f a c t o r s  w i l l  

d e p e n d  u p o n  g e o l o g i c  a n d  s i t e  c o n d i t i o n s .  F o r  t h i s  r e p o r t  

p r e v i o u s  w e l l  d e v e l o p m e n t  I n  t h e  M i s s o u l a  a q u i f e r  w i l l  b e  

c o m p a r e d  t o  p o t e n t i a l  d e v e l o p m e n t  | n  t h e  B l t t e r r o o t  V a l l e y .  T h e  

S t o n e  C o n t a i n e r  C o r p .  h a s  r e c e n t l y  c o m p l e t e d  d e v e l o p m e n t  o f  1 8 "  

d i a m e t e r  w e l l s  w i t h  t h e  c a p a c i t y  o f  p u m p i n g  2 0 0 0  g p m .  A p p r o x i 

m a t e  c o s t s  f o r  d e v e l o p i n g  a  s i n g l e  w e l l  w a s  $ 2 0 0 , 0 0 0 ,  I n c l u d i n g  

t h e  p r o v i s i o n  o f  e l e c t r i c i t y  t o  t h e  s i t e .  I t  I s  a s s u m e d  t h a t  

d e v e l o p m e n t  c o s t s  f o r  a  w e l l  I n  t h e  B l t t e r r o o t  V a l l e y  w o u l d  b e  

s I m 1 1 a r .  

A  s i t e  s o u t h  o f  L o l o ,  M T  w o u l d  r e q u i r e  a p p r o x i m a t e l y  t w e l v e  
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m i l e s  o f  m a i n  t o  b e  c o n s t r u c t e d  t o  b r i n g  t h e  w a t e r  I n t o  t h e  

M i s s o u l a  a r e a .  G e r a l d  L u k a s f k  h a s  e s t i m a t e d  t h e  c o s t  o f  l a y i n g  a  

3 0 "  m a i n  I s  $ 1 0 0 / f t .  N u m e r o u s  v a r i a b l e s ,  s u c h  a s  t h e  n u m b e r  o f  

p u m p i n g  s t a t i o n s ,  g e o l o g i c  c o n d i t i o n s ,  a n d  r i g h t  o f  w a y  a g r e e 

m e n t s  m a y  c a u s e  t h i s  v a l u e  t o  f l u c t u a t e ,  b u t  I s  a s s u m e d  t o  
a p p r o x i m a t e  r e a l  c o s t s .  

M I S S O U L A  A R E A  W A T E R  D E M A N D  1 1  b i l l i o n  g a l s / y r  
P E A K  D A I L Y  D E M A N D  5 0  m i l l i o n  g a l s / d a y  
N U M B E R  W E L L S  T O  M E E T  D E M A N D  ( §  2 0 0 0  g p m )  1 8  w e l l s  

W E L L  D E V E L O P M E N T  C O S T S  ( 2 0 0 0  g p m )  $  2 0 0 , 0 0 0 / w e l l  
1 8  W E L L S  A T  B I T T E R R 0 0 T  S I T E  $  3 , 6 0 0 , 0 0 0  

3 0 "  M A I N  E M P L A C E M E N T  $  1 0 0 / f t  
1 2  M I L E S  O R  6 3 , 3 6 0  F E E T  $  6 , 3 3 6 , 0 0 0  

R E S E R V O I R  D E V E L O P M E N T  

C o n s t r u c t i o n  c o s t s  o f  a  r e s e r v o i r  w i l l  v a r y  c o n s i d e r a b l y  

d e p e n d i n g  u p o n  t h e  s i t e .  O t h e r  a s s o c i a t e d  c o s t s  I n c l u d e  s t r u c 

t u r e  r e p l a c e m e n t  a n d  p r o x i m i t y  o f  a p p r o p r i a t e  c o n s t r u c t i o n  

m a t e r i a l .  A n  a c c u r a t e  e s t i m a t e  o f  r e s e r v o i r  d e v e l o p m e n t  I n  a n  

O ' B r i e n  C r e e k  s i t e  w o u l d  r e q u i r e  a  t h o r o u g h  I n v e s t i g a t i o n  o f  

c o n d i t i o n s  a n d  o b s t a c l e s  t o  d e v e l o p m e n t .  H o w e v e r ,  c o m p a r i s o n s  

m a y  b e  m a d e  t o  s i m i l a r  s t u d i e s  p e r f o r m e d  I n  t h e  a r e a .  T h e  B i g  

H o l e  R i v e r  d r a i n a g e  o f  s o u t h w e s t e r n  M o n t a n a  h a s  b e e n  s t u d i e d  f o r  

r e s e r v o i r  d e v e l o p m e n t  t o  a u g m e n t  I r r i g a t i o n  w a t e r  s u p p l i e s .  T h e  

M o n t a n a  D e p a r t m e n t  o f  N a t u r a l  R e s o u r c e s  a n d  C o n s e r v a t i o n  h a s  

s t u d i e d  s e v e r a l  s i t e s  f o r  r e s e r v o i r  d e v e l o p m e n t .  T h e  c o s t s  o f  

d e v e l o p i n g  a  r e s e r v o i r  w i t h  t h e  c a p a c i t y  o f  d e l i v e r i n g  b e t w e e n  

2 5 , 0 0 0  t o  3 5 , 0 0 0  a c r e - f e e t  a n n u a l l y  r a n g e s  f r o m  $ 2 7  t o  $ 1 0 9  p e r  

a c r e  f o o t  ( a f ) .  T h e  a v e r a g e  c o s t  I s  $  5 9 / a f  a n d  I n c l u d e s  t o t a l  

a n n u a l  p r o j e c t  c o s t s  f o r  r e p a y m e n t ,  o p e r a t i o n ,  a n d  m a i n t e n a n c e  o f  

t h e  p r o j e c t  I n  1 9 8 0  d o l l a r s .  I f  t h i s  v a l u e  w e r e  t o  h o l d  f o r  a n  

O ' B r i e n  C r e e k  s i t e  a n n u a l  c o s t s  f o r  a  3 0 , 0 0 0  a f  r e s e r v o i r  w o u l d  

r e a c h  $  1  , 7 7 0 , 0 0 0 .  

W A T E R  T R E A T M E N T  

G e r a l d  L u k a s l k  h a s  e s t i m a t e d  t h e  c o s t s  f o r  c o n s t r u c t i n g  a  5 0  
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m g p d  c o n v e n t i o n a l  w a t e r  t r e a t m e n t  p l a n t  t o  b e  $ 0 . 3 0 / g a I  I  o n  o f  

d a l l y  d e s i g n e d  c a p a c i t y .  P a t r i c k  W h i t e ,  a n  e n g i n e e r  w i t h  J a m e s  

M o n t g o m e r y  E n g i n e e r s ,  h a s  p r o v i d e d  a  s i m i l a r  c o m p a r i s o n  o f  

t r e a t m e n t  p l a n t  c o n s t r u c t i o n  c o s t s .  H e  h a s  e s t i m a t e d  t h e  c o s t s  

t o  r a n g e  f r o m  $ 0 . 2 2  t o  $ 0 . 4 0 / g a l l o n  ( a v e r a g e  $ 0 . 3 2 / g a I  I  o n )  f o r  

t h e  d a l l y  d e s i g n e d  c a p a c i t y .  F i g u r e s  t a k e n  f r o m  " E s t i m a t i n g  

W a t e r  T r e a t m e n t  C o s t s "  p r o v i d e s  a  s i m i l a r  v a l u e  b u t  f o r  a  s m a l l e r  

c a p a c i t y  p l a n t .  F o r  a  4 0  m g p d  c o n v e n t i o n a l  w a t e r  t r e a t m e n t  

p l a n t ,  t o t a l  c o n s t r u c t i o n  c o s t s  a r e  e x p e c t e d  t o  r u n  $ 0 . 2 6 / g a I  I  o n .  
i 

h o w e v e r  t h i s  v a l u e  m a y  b e  l o w  b e c a u s e  I t  r e p r e s e n t s  1 9 7 8  d o l l a r s .  

For the purposes of this report a value of $0.30/gallon of 

d a i l y  d e s i g n e d  c a p a c i t y  w i l l  b e  u s e d  f o r  c o n s t r u c t i o n  e s t i m a t e s .  

T o t a l  c o s t s  a r e  e x p e c t e d  t o  b e  $ 1 5 , 0 0 0 , 0 0 0 .  

O p e r a t i o n a l  a n d  m a i n t e n a n c e  ( 0 & M )  c o s t s  f o r  w a t e r  t r e a t m e n t  

w i l l  v a r y  c o n s i d e r a b l y  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  t y p e  o f  t r e a t m e n t  

r e q u i r e d  a n d  c h e m i c a l s  u s e d .  T h i s  r e p o r t  u s e s  0 & M  c o s t s  d e r i v e d  

f r o m  a  4 0  m g p d  c o n v e n t i o n a l  t r e a t m e n t  p l a n t  d e s c r i b e d  i n  " E s t i m a 

t i n g  W a t e r  T r e a t m e n t  C o s t s " .  A n n u a l  c o s t s  f o r  l a b o r ,  e l e c t r i 

c i t y ,  f u e l ,  m a i n t e n a n c e  m a t e r i a l ,  a n d  c h e m i c a l s  I s  e s t i m a t e d  t o  

b e  $ 8 7 6 , 4 4 0 .  A  p l a n t  d e s i g n e d  f o r  t h e  M i s s o u l a  a r e a  w o u l d  h a v e  

a n  I n c r e a s e d  c a p a c i t y  o f  5 0  m g p d .  A  f a c t o r  o f  1 . 2 5  w a s  m u l t i 

p l i e d  t o  0 & M  c o s t s  f o r  t h e  4 0  m g p d  p l a n t  t o  a p p r o x i m a t e  t h e  

I n c r e a s e d  c a p a c i t y .  A n n u a l  0 & M  c o s t s  f o r  s u c h  a  p l a n t  I s  

e x p e c t e d  t o  b e  $ 1 , 0 9 5 , 5 5 0 .  

T h i s  v a l u e  m a y  b e  a d j u s t e d  I n  t w o  w a y s .  S i n c e  t h e  s o u r c e  i s  

using 1978 dollars actual costs may be much htgher. And econom

i e s  o f  s c a l e  m a y  p r o v e  t h e  m u l t i p l i c a t i o n  f a c t o r  t o  b e  s l i g h t l y  

l e s s  t h a n  a s  e x p r e s s e d  o n  a  l i n e a r  s c a l e .  I t  I s  d o u b t f u l  t h e s e  

t w o  f a c t o r s  m a y  c a n c e l  e a c h  o t h e r  b u t  n e i t h e r  a r e  c o n s i d e r e d  I n  

t h e  e s t i m a t e .  

C A P I T A L  C O N S T R U C T I O N  C O S T S  ( $ 0 . 3 0 / g a l )  $ 1 5 , 0 0 0 , 0 0 0  

A N N U A L I Z E D  C A P I T A L  < 0 . 1  f a c t o r )  
TREATMENT 0&M 

$  1 , 5 0 0 , 0 0 0  
$  1 , 0 9 5 , 5 5 0  

TOTAL ANNUAL COSTS $  2 , 5 9 5 , 5 5 0  
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F o u r  - s i g n i f i c a n t  s t r a t I  g r a p h  I c  s u b d i v i s i o n s  a r e  p r e s e n t  I n  

t h e  M i s s o u l a  V a l l e y .  T h e y  t . n c l u d e  t h e  p r e - R e n o v a  e q u i v a l e n t ,  t h e  

R e n o v a  e q u i v a l e n t ,  t h e  S l x m l l e  C r e e k  e q u i v a l e n t  a n d  Q u a t e r n a r y  

l a k e  s i l t s ,  l o e s s  a n d  a l l u v i a l  g r a v e l s .  T h e  f i r s t  t h r e e  a r e  

s e p a r a t e d  b y  m a j o r  u n c o n f o r m i t i e s .  

T h e  p r e - R e n o v a  e q u i v a l e n t  r e s t s  u n c o n f o r m a b I y  o n  p r e - b a s l n  

r o c k s  n e a r  t h e  f a u I t e d - b o u n d a r I e s  o f  t h e  M i s s o u l a  a n d  B l t t e r r o o t  

b a s i n s .  F i e l d s  ( 1 9 8 1 )  l o g g e d  c o n g l o m e r a t e s  I n  w e l l  M B - 2  n e a r  

A l b e r t o n ,  M o n t a n a  d r i l l e d  f o r  t h e  U . S .  D e p a r t m e n t  o f  E n e r g y ,  

I n  t h i s  w e l l ,  c o n g l o m e r a t e  u n d e r l i e s  t h e  R e n o v a  

e q u i v a l e n t  a n d  a p p e a r s  t o  I n t e r t o u n g e  w i t h  b a s a l  R e n o v a .  F i e l d s  

( 1 9 8 1 )  I n t e r p r e t s  t h e  c o n g l o m e r a t e  f a d e s  a s  r e p e a t e d  m u d f l o w s  

a n d  f a n g I o m e r a t e s  d e r i v e d  f r o m  t h e  a d j a c e n t  f a u l t - b o u n d e d  

u p l a n d s .  F r o m  c o m p a r I  s o n  o f  o t h e r  D e p a r t m e n t  o f  E n e r g y  w e l l s  

l o c a t e d  n e a r  b a s i n  c e n t e r s ,  h e  c o n c l u d e s  t h a t  t h e  f o r m a t i o n  I s  

l i m i t e d  t o  b a s i n  m a r g i n s .  

T h e  R e n o v a  F o r m a t i o n  e q u i v a l e n t  u n c - o n  f  o r m a b  I  y  o v e r l i e s  p r e -

b a s l n  r o c k s  o r  t h e  p r e - R e n o v a  F o r m a t i o n .  I t  h a s  a n  o v e r a l l  f i n e 

g r a i n e d  a s p e c t .  I t  w a s  d e p o s i t e d  b e t w e e n  l a t e  E o c e n e  a n d  m i d d l e  

e a r l y  M i o c e n e  t i m e s .  K u e n z l  a n d  F i e l d s  ( 1 0 9 1 )  d e f i n e  t h e  R e n o v a  

a s  b e i n g  g r e a t e r  t h a n  7 0 $  f i n e  g r a i n e d  a n d / o r  l e s s  t h a n  3 0 $  

c o a r s e  g r a i n e d  o f  w h i c h  c o n g l o m e r a t e  I s  a  m i n o r  c o m p o n e n t .  

F i e l d s  a n d  o t h e r s  ( 1 9 8 5 )  d i v i d e  t h e  R e n o v a  I n t o  t w o  p a r t s .  T h e  

l o w e r  p a r t  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  h a s  d e v l t r l f l e d  v o l  c a n  I c I a s t I c s ,  

a b u n d a n t  l a c u s t r i n e  d e p o s i t s  a n d  m i n o r  a m o u n t s  o f  l o c a l l y  d e r i v e d  

c o a r s e  e l a s t i c s ,  a r k o s e  a n d  a i r - f a l l  a s h .  T h e  l a c u s t r i n e  

s e d i m e n t s  I n c l u d e  o r g a n i c - r i c h ,  f r e s h w a t e r  a s h y  s h a l e s  a n d  m a r l s .  

L o c a l l y ,  c o a l  I s  a b u n d a n t .  I n  a d d i t i o n ,  f o s s i l  p l a n t  r e m a i n s  o f  

r i p a r i a n  f o l i a g e  I n c l u d i n g  a l d e r  a n d  w i l l o w ,  a n d  u p l a n d  t r e e  

n e e d l e s  o f  M e t a - s q u o l a  a r e  f o u n d  ( W e h r e n b e r g ,  1  9 8 3 ) .  T h e  u p p e r  

p a r t  I s  d o m i n a t e d  b y  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  a s h  a n d  m u d .  W i t h i n  t h e  

m o n t m o r 1 1  I  o n  I t e  m u d s t o n e s  a n d  v o l  c a n  I c I a s t I c s  s c a t t e r e d  l  e n s e s  o f  

c o a r s e  e l a s t i c s ,  a r k o s e  a n d  c o n g l o m e r a t e  o c c u r .  F o s s i l  f l o r a s  

a r e  r a r e  ( F i e l d s  a n d  o t h e r s ,  1 9 8 5 ) .  I n  t h e  J e f f e r s o n  b a s i n  

K u e n z l  a n d  F i e l d s  r e p o r t  u p  t o  3 5 0 0  f e e t  o f  R e n o v a  s e d i m e n t s .  
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I n  t h e  M i s s o u l a  b a s i n  t h e  R e n o v a  e q u i v a l e n t  I s  

I n t e r m i t t e n t l y  e x p o s e d  o n  t h e  b a s i n  f l a n k s  a n d  r e c o r d e d  I n  

D e p a r t m e n t  o f  E n e r g y  w e l l  M B - 4  ( F i g u r e  1 7 ) .  I n  t h e  O ' K e e f e  C r e e k  

v a l l e y  a  r a i l r o a d  c u t  e x p o s e s  t h e  l o w e r  t o  m i d d l e  p a r t  o f  t h e  

R e n o v a .  E x p a n d e d  s m e c t i t e  c l a y s  w i t h  a  " p o p c o r n  t e x t u r e " ,  s e a m s  

o f  l i g n i t e ,  s l l t s t o n e s ,  m u d s t o n e s  a n d  a r k o s l c  s a n d s t o n e s  a r e  

p r e s e n t .  F e l d s p a r s  a n d  m i c a s  I n  t h e  s a n d s t o n e s  I n d i c a t e  t h a t  t h e  

B l t t e r r o o t  D o m e  t o  t h e  s o u t h  w a s  b r e a c h e d  b y  O l l g o c e n e  t i m e .  

C a r b o n i z e d  l e a v e s  a n d  n e e d l e s  a r e  w e l l  p r e s e r v e d  I n  t h e  

m u d s t o n e s .  I n  C o a l  C r e e k  c a n y o n  n o r t h  o f  1 - 9 0  a n d  t h e  c i t y  o f  

M i s s o u l a  s a n i t a r y  l a n d f i l l ,  a  7  f o o t  c o a l  s e a m  w a s  m i n e d  u n t i l  

W o r l d  W a r  I I .  F i e l d s  ( 1 9 8 1 )  s t a t e s  t h a t  t h e  l i g n i t e  r e p r e s e n t s  

a n  O l l g o c e n e  a g e  b a s e d  o n  c o i n c i d e n t  o c c u r r e n c e  w i t h  f o s s i l  f l o r a  

a t  O ' K e e f e  C r e e k .  T h e  c o a l  s e a m  a n d  a n  u p - s e c t l o n  l a y e r  o f  t u f f  

d i p  n o r t h  2 0 .  T h e  D e p a r t m e n t  o f  E n e r g y  d r i l l  h o l e  I s  l o c a t e d  2  

m i l e s  n o r t h  o f  I  —  9 0  a n d  e a s t  o f  B u t l e r  C r e e k  r o a d  ( N W  S E  N E  S e c .  

2 4 ,  T . 1 4 N ,  R . 2 0 W ) .  F i e l d s  ( 1 9 8 1 )  r e p o r t s  t h e  R e n o v a  e q u i v a l e n t  

o c c u r r i n g  f r o m  9 0  t o  2 7 0 0  f e e t .  I t  I n c l u d e s  c a r b o n a c e o u s  

s l l t s t o n e  a n d  m u d s t o n e  w i t h  n u m e r o u s  s e a m s  o f  l i g n i t e ,  a r k o s i c  

s a n d s t o n e ,  a n d  p o o r l y  s o r t e d  p e a  g r a v e l  a n d  c o b b l e  c o n g l o m e r a t e .  

F r o m  2 8 0 0  t o  2 9 0 7  f e e t  ( t o t a l  d e p t h )  a  t e c t o n i c  b r e c c i a  I s  

r e c o r d e d .  I t  I s  a n  a n g u l a r  b r e c c i a  d e r i v e d  f r o m  B e l t  S u p e r g r o u p  

r o c k s .  F i e l d s  ( 1 9 8 1 )  I n t e r p r e t s  I t  a s  f a u l t  g o u g e  f r o m  t h e  l o w  

a n g l e  n o r m a l  C l a r k  F o r k  F a u l t  3 / 4  o f  a  m i l e  n o r t h .  

T h e  R e n o v a  e q u i v a l e n t  w a s  d e p o s i t e d  I n  a n  I n t e r n a l l y  d r a i n e d  

b a s i n  w i t h  a  s e m l a r l d  c l i m a t e .  T h r o u g h g o l n g  d r a i n a g e s  w e r e  

I n a d e q u a t e  t o  r e m o v e  t h e  h i g h  r a t e  o f  s e d i m e n t  p r o d u c t i o n .  

V o l c a n i c  a s h  w a s  p r o v i d e d  b y  l o c a l  s o u r c e s  s u c h  a s  t h e  L o l o  H o t  

S p r i n g s  v o l c a n i c  c e n t e r  ( W e r h e n b e r g ,  1 9 8 3 )  a n d  t h e  m i d d l e  

T e r t i a r y  C a s c a d e  r h y o l l t e  v o l c a n i c  z o n e .  T r e m e n d o u s  q u a n t i t i e s  

o f  a s h  w e r e  c o n c e n t r a t e d  b y  s h e e t  f l o o d s  r u n n i n g  o f f  s u r r o u n d i n g  

u p l a n d s  ( F i e l d s ,  1 9 8 5 ) .  T h o m p s o n  a n d  o t h e r s  ( 1 9 8 2 )  s t a t e  t h a t  

t h e  a s h ,  a n d  s e d i m e n t s  p r o d u c e d  f r o m  t h e  h i g h l a n d s ,  w e r e  r e w o r k e d  

b y  h e a v i l y  l o a d e d  s t r e a m s  w i t h  b r a i d e d  c h a n n e l s .  I n  a d d i t i o n ,  

( F i e l d s ,  1 9 8 1 )  r e p o r t s  t h a t  t h e  e n v i r o n m e n t a l  s e t t i n g  a l s o  
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i n c l u d e d  a l l u v i a l  f a n ,  p l a y a ,  f l o o d p l a l n ,  o v e r b a n k  a n d  c o a l  s w a m p  

d e p o s l t i o n a l  s i t e s .  

T h e  S I x m l l e  C r e e k  e q u i v a l e n t  i s  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  R e n o v a  

e q u i v a l e n t  b y  a n  a n g u l a r  u n c o n f o r m i t y .  I t  I s  a  c o a r s e  c l a s t i c  

u n i t  d e p o s i t e d  b e t w e e n  e a r l y  m i d d l e  M i o c e n e  

( H e m  I n g f o r d I a n / B a r s t o v I  a n  b o u n d a r y )  a n d  l a t e s t  M i o c e n e  

( H e m p h i I  I  I  a n  )  t i m e s  ( T h o m p s o n  a n d  o t h e r s ,  1  9 8 2 ) .  T h e  e l a s t i c s  

w e r e  d e r i v e d  l o c a l l y  f r o m  d e v e l o p i n g  f a u l t - b l o c k  m o u n t a i n s .  

K u e n z i  a n d  F i e l d s  ( 1 9 7 1 )  d e s c r i b e  t h e  S I x m l l e  C r e e k  F o r m a t i o n  i n  

t h e  J e f f e r s o n  b a s i n  a s  h a v i n g  c o n g l o m e r a t e  a s  a  m a j o r  c o m p o n e n t  

o n  b a s i n  m a r g i n s  a n d  c e n t e r s .  I n  t h e  M i s s o u l a  b a s i n  t h e  S i x m i l e  

C r e e k  e q u i v a l e n t  I s  p o o r l y  e x p o s e d .  

T h e  S i x m i l e  C r e e k  e q u i v a l e n t  I n  t h e  M i s s o u l a  b a s i n  i s  

p a r t i a l l y  e x p o s e d  I n  r o a d  c u t s .  I t  i s  n o t  r e c o r d e d  i n  t h e  

D e p a r t m e n t  o f  E n e r g y  w e l l s  I n  t h e  M i s s o u l a  b a s i n ,  b u t  I s  l i k e l y  

I d e n t i f i e d  I n  w e l l s  M B - 8 ,  M B - 9  a n d  M B - 1 2  o n  t h e  e a s t  s i d e  o f  t h e  

B i t t e r r o o t  b a s i n  ( F i e l d s ,  1 9 8 1 ) .  W a t e r  w e l l  l o g s  r e c o r d  

c o n s p i c u o u s  a m o u n t s  o f  " s a n d  a n d  g r a v e l "  w h i c h  m a y  r e p r e s e n t  

S I x m l l e  C r e e k  s e d i m e n t s .  A  r o a d  c u t  o n  U p p e r  M i l l e r  C r e e k  r o a d  

2 . 6  m i l e s  s o u t h  o f  U S  9 3  e x p o s e s  t h e  f o r m a t i o n .  I t  I s  a  p o o r l y  

c o n s o l i d a t e d  u n i t  o f  c o b b l e s  a n d  p e b b l e s  s e t  I n  a  s a n d y  m a t r i x .  

T h e  e l a s t i c s  a r e  a b o u t  9 0 %  B e l t  S u p e r g r o u p  q u a r t z  I t e s  a n d  

s l l t l t e s  a n d  1 0 5 8  B i t t e r r o o t  D o m  g r a n i t e s .  T h e  m e d i u m  t o  f i n e  

grained sand Is subangular and Is composed of approximately \0% 

m i c a ,  6 0 %  q u a r t z  a n d  " 5 0 %  f e l d s p a r s .  S o m e  t h i n  s l l t y  s a n d  l a y e r s  

a r e  a l s o  p r e s e n t .  

D e p a r t m e n t  o f  E n e r g y  t e s t  w e l l s  I n  t h e  B i t t e r r o o t  b a s i n  

r e c o r d  t h e  p r o b a b l e  o c c u r r e n c e  o f  t h e  S I x m l l e  C r e e k  e q u i v a l e n t  

( F i e l d s ,  1 9 8 1 ) .  A n  I n t e r v a l  f r o m  3 0  t o  1 2 0 0  f e e t  I n  w e l l  M B - 8  

n e a r  T h r e e  M i l e  C r e e k  I s  d o m i n a t e d  b y  p o o r l y  c o n s o l i d a t e d  p e b b l e  

c o n g l o m e r a t e  a n d  s a n d s t o n e ,  w i t h  m i n o r  a m o u n t s  o f  c l a y s t o n ' e  a n d  

s l l t s t o n e .  T h e  m a x i m u m  c l a s t  s i z e  I s  8  c m  a n d  t h e  f i n e  g r a i n e d  

s a n d  I s  a n g u l a r  t o  r o u n d e d .  F i e l d s  ( 1 9 8 1 )  I n t e r p r e t s  t h e  

d e p o s i t a l  s e t t i n g  a s  a  s t r e a m  c h a n n e l  - -  p o i n t  b a r  s e q u e n c e  w i t h  

s l o u g h  a n d  o c c a s i o n a l  o v e r b a n k  d e p o s i t i o n .  T h e  I n t e r v a l  i s  
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s i m i l a r  I n  l l t h o l o g l c  c h a r a c t e r  t o  l o c a l  m e m b e r s  o f  t h e  S I x m l l e  

C r e e k  F o r m a t i o n  e a s t  o f  t h e  C o n t i n e n t a l  D i v i d e  a n d  I n  t h e  

D r u m m o n d - F I  I n t  C r e e k  V a l l e y .  W e l l  M B - 9  n e a r  U p p e r  T h r e e  M i l e  

C r e e k  h a s  a n  8 0  f o o t  I n t e r v a l  s i m i l a r  I n  l l t h o l o g y  t o  t h e  M B - 8  

I n t e r v a l .  F i e l d s  ( 1 9 8 1 )  I n t e r p r e t s  a n  I d e n t i c a l  d e p o s l t i o n a l  

s e t t i n g  p o s s i b l y  d e p o s i t e d  b y  t h e  a n c e s t r a l  B l t t e r r o o t  R i v e r .  

W e l l  M B — 1 1  a t  H a m i l t o n  B r i d g e  r e c o r d s  2 , 4 1 6  f e e t  o f  s e d i m e n t  w i t h  

n o  s i g n i f i c a n t  l l t h o l o g l c  c h a n g e s .  A r k o s l c  s a n d s  a n d  g r o u n d - u p  

g r a n i t i c  c h i p s  d o m i n a t e  t h e  c u t t i n g s .  F i e l d s  ( 1 9 8 1 )  s t a t e s  t h a t  

p r o b a b l y  t h e  e n t i r e  t h i c k n e s s  r e p r e s e n t s  b r a i d e d  s t r e a m  

d e p o s i t i o n  o f  t h e  a n c e s t r a l  B l t t e r r o o t  R i v e r .  H e  p r o v i d e s  t h r e e  

p o s s i b l e  d e s i g n a t i o n s  t o  t h e  I n t e r v a l :  1 )  P l e i s t o c e n e  g r a v e l s  

r e l a t e d  t o  g l a c i a l  o u t w a s h ,  2 )  t h e  S I x m l l e  C r e e k  e q u i v a l e n t  I n  

e n t i r e t y ,  o r  3 )  t h e  g r o u n d - u p  g r a n i t e  f l o o r  o f  t h e  B l t t e r r o o t  

V a l l e y .  

F r o m  t h e  D e p a r t m e n t  o f  E n e r g y  w e l l  l o g s ,  I n f r e q u e n t  l o c a l  

o u t c r o p s  a n d  I n f o r m a t i o n  f r o m  o t h e r  W e s t e r n  M o n t a n a  b a s i n s ,  

s e v e r a l  S I x m l l e  C r e e k  d e p o s l t i o n a l  e n v i r o n m e n t s  a r e  r e c o g n i z e d .  

I n  t h e  M i s s o u l a  b a s i n  s e d i m e n t s  o f  t h e  S I x m l l e  C r e e k  e q u i v a l e n t  

a c c u m u l a t e d  I n  a n  u n d r a l n e d  b a s i n .  T h e  c l i m a t e  w a s  a r i d  a n d  

s e d i m e n t  w a s  t r a n s p o r t e d  a c r o s s  d e s e r t  p l a i n  s u r f a c e s .  L o c a l l y ,  

a  r e m n a n t  p e d i m e n t  I n  t h e  S o u t h  H i l l s  a r e a  r e p r e s e n t s  a  s e d i m e n t  

t r a n s p o r t  s u r f a c e  p r o b a b l y  a c t i v e  I n  S I x m l l e  C r e e k  t i m e .  

T h o m p s o n  a n d  o t h e r s  ( 1 9 8 2 )  g e n e r a l i z e  t h e  S I x m l l e  C r e e k  F o r m a t i o n  

a s  I n c l u d i n g  f a n g I o m e r a t e s ,  a n d  e v a p o r l t e s  a n d  l i m e s t o n e s  t h a t  

a p p e a r  t o  b e  p l a y a  d e p o s i t s .  F i e l d s  a n d  o t h e r s  ( 1 9 8 5 )  s t a t e  t h a t  

t h e  d e p o s l t i o n a l  e n v i r o n m e n t  I n c l u d e d  a l l u v i a l  f a n s ,  m u d f l o w s ,  

d e b r i s  f l o w s  a n d  e p h e m e r a l  s t r e a m  d e p o s i t s .  S e d i m e n t s  d e s i g n a t e d  

a s  p r o b a b l y  S I x m l l e  C r e e k  I n  t h e  B l t t e r r o o t  b a s i n  r e c o r d  

d e p o s i t i o n  f r o m  b r a i d e d  s t r e a m s  a n d  s t r e a m  c h a n n e l  —  p o i n t  b a r  

s e q u e n c e s .  I t  I s  m o s t  l i k e l y  t h a t  a l l  t h e s e  e n v i r o n m e n t s  w e r e  

I n v o l v e d  I n  d e p o s i t i o n  o f  t h e  S I x m l l e  C r e e k  F o r m a t i o n  e q u i v a l e n t .  

T h e  Q u a t e r n a r y  P e r i o d  I n  t h e  M i s s o u l a  b a s i n  w a s  g r e a t l y  

I n f l u e n c e d  b y  P l e i s t o c e n e  g l a c l a t l o n .  S h o r e l i n e  t r a c e s  o n  M o u n t s  

S e n t i n e l  a n d  J u m b o ,  l a c u s t r i n e  s i l t s ,  a n d  e r r a t i c s  o n  W a t e r  W o r k s  
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H i l l  r e c o r d  t h e  e x i s t e n c e  o f  G l a c i a l  L a k e  M i s s o u l a .  W e r h e n b e r g  

( 1 9 8 3 )  r o u g h l y  p l a c e s  G l a c i a l  L a k e  M i s s o u l a  I n t o  t h e  B u l l  L a k e  

a n d / o r  P i n e d a l e  g l a c i a l  e p i s o d e s .  A n  I c e  d a m  i n  t h e  P e n d  

d ' O r e l l l e  t r o u g h  p e r i o d i c a l l y  b l o c k e d  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  n e a r  

N o x o n ,  M o n t a n a .  W h e n  w a t e r  b e h i n d  t h e  d a m  b u i l t  u p  t o  

s u f f i c i e n t l y  f l o a t  t h e  I c e ,  c a t a s t r o p h i c  f l o o d i n g  o c c u r r e d .  A t  

l e a s t  3 6  l a k e  f i l l i n g s  a r e  r e c o r d e d  I n  t h e  b a s i n ' s  l a k e  s e d i m e n t s  

a n d  a t  l e a s t  3 8  f l o o d s  a r e  r e c o r d e d  I n  t h e  d e p o s t t t o n a l  a n d  

e r o s l o n a l  f e a t u r e s  I n  E a s t e r n  W a s h i n g t o n  ( W e r h e n b e r g ,  1 9 8 3 ) .  

V a l l e y  g l a c i e r s ,  m o s t  n o t a b l y  I n  t h e  G r a n t  C r e e k  a n d  R a t t l e s n a k e  

C r e e k  d r a i n a g e s ,  d e p o s i t e d  l a t e r a l  a n d  t e r m i n a l  m o r a i n e s ,  a n d  

g I a c I  o f  I u v I  a  I  s e d i m e n t s  I n  t h e  v a l l e y s .  

G l a c i a l  L a k e  M i s s o u l a  l a c u s t r i n e  d e p o s i t s  a r e  w e l l  e x p o s e d  

I n  a  r o a d  c u t  1  m i l e  e a s t  o f  F r e n c h t o w n ,  M o n t a n a  a n d  I n  a  

r a i l r o a d  c u t  w e s t  o f  D e e r  C r e e k  r o a d  I n  H e  I  I  g a t e  C a n y o n .  

S e q u e n c e s  o f  v a r v e d  s i l t s  a n d  c a l c l t e  c r y s t a l s ,  d e r i v e d  f r o m  

g l a c i a l  f l o u r  o f  t h e  P r e c a m b r l a n  W a l l a c e  a n d  H e l e n a  F o r m a t i o n s ,  

a r e  p r e s e n t .  I n  a d d i t i o n  p e b b l e  a n d  s a n d  l a y e r s  w i t h  s i l t  c h i p s  

s u g g e s t  s t r e a m  d e p o s i t i o n  a c r o s s  t h e  s i l t  d e p o s i t s  a t  t i m e s  o f  

l a k e  l o w e r i n g .  E l s e w h e r e  I n  t h e  b a s i n ,  p a r t i c u l a r l y  I n  t h e  

c e n t e r ,  L a k e  M i s s o u l a  s i l t s  w e r e  r e m o v e d  b y  p o s t - P l n d a l e  f l u v i a l  

p r o c e s s e s .  

D E P O S I T I 0 N A L  H I S T O R Y  

T h e  T e r t i a r y  p a l e o c I  I  m a t e  I s  d o c u m e n t e d  I n  t h e  t y p e s  a n d  

p a t t e r n s  o f  s e d i m e n t a t i o n .  T h e  b a s i n - f i l l  d e p o s i t i o n  w a s  a  

r e s u l t  o f  a  r e g i o n a l l y  c o n s i s t e n t  a r i d  t o  s e m l a r l d  c l i m a t e .  

B a s i n  f i l l i n g  w a s  I n i t i a t e d  b y  I n c r e a s i n g  c l i m a t i c  a r i d i t y .  

T h r o u g h g o l n g  d r a i n a g e s  w e r e  d e f e a t e d  a n d  s e d i m e n t  a c c u m u l a t e d .  

S c h u m m  ( 1 9 6 8 )  s t a t e s  t h a t  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  l o w  r a i n f a l l  a n d  

h i g h  e v a p o r a t i v e  r a t e s  l e a d s  t o  t h e  s c a r c i t y  o f  v e g e t a t i o n ,  w h i c h  

I n  t u r n  l e a d s  t o  h i g h  r a t e s  o f  s e d i m e n t  p r o d u c t i o n .  H o w e v e r ,  

d u r i n g  h i g h e r  r a i n f a l l  I n t e r v a l s ,  p r o t e c t i v e  v e g e t a t i o n  I s  

e s t a b l i s h e d  I n  m o u n t a i n o u s  r e g i o n s ,  a n d  a n  I n t e g r a t e d  d r a i n a g e  

n e t  I n s t i g a t e s  s e d i m e n t  e v a c u a t i o n .  

I n  t h e  M i s s o u l a  b a s i n  a n d  o t h e r  T e r t i a r y  b a s i n s  o f  W e s t e r n  
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M o n t a n a  a n d  E a s t e r n  I d a h o ,  r e g i o n a l  u n c o n f o r m i t i e s  b o u n d  t h e  

R e n o v a  a n d  S l x m l l e  C r e e k  F o r m a t i o n s .  T h e s e  e p i s o d e s  a r e  

I n t e r p r e t e d  t o  r e p r e s e n t  t h e  l o w e r  l i m i t  o f  t i m e  o f  c h a n g e  f r o m  

d r y  b a s i n  —  f l  I  I I n g  r e g i m e s  t o  r e l a t i v e l y  w e t t e r  b a s I n - e v a c u a t I n g  

r e g i m e s  ( T h o m p s o n  a n d  o t h e r s ,  1 9 8 2 ) .  I n  a n  a n a l y s i s  o f  o v e r  2 0 0  

T e r t i a r y  s e d i m e n t  s a m p l e s ,  T h o m p s o n  a n d  o t h e r s  ( 1 9 8 2 )  r e p o r t  

s t r o n g  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  c l i m a t e  a n d  c l a y  m i n e r a l o g y .  A r i d  

c l i m a t e s  p r o d u c e  s m e c t l t e - r l c h  s o i l s ,  w h e r e a s  w e t  c l i m a t e s  

p r o d u c e  k a o I  I n I t e - r I c h  s o i l s .  T h e  p a  I e o s o I  I s  u n d e r l y i n g  t h e  t w o  

u n c o n f o r m i t i e s  a r e  k a o I  I n I t e - r I c h  a n d  a p p e a r  t o  b e  l a t e r  I t e  

s o i l s .  T h e  r e d  l a t e r  I t e  p a  I e o s o I  I  m a y  b e  e x p o s e d  a l o n g  I - 9 0  

n o r t h  o f  M i s s o u l a .  T h e  c l a y  m i n e r a l o g y  o f  b o t h  t h e  R e n o v a  a n d  

S l x m l l e  C r e e k  F o r m a t i o n s  I s  e x c l u s i v e l y  s m e c t i t e  ( T h o m p s o n  a n d  

o t h e r s ,  1 9 8 2 ) .  T h i s  e v i d e n c e  s u g g e s t s  T e r t i a r y  b a s i n  f i l l i n g  

d u r i n g  a r i d i t y ,  o r  s e m t a r l d l t y ,  a n d  e v a c u a t i o n  d u r i n g  w e t t e r  

c  I  i  m a t  f  c  r e g I m e s .  

T h e  M i s s o u l a  b a s i n  w a s  d e l i n e a t e d  b y  P a l  e o c e n e  t o  E o c e n e  

L a r a m l d e  I n t r a - a r c  e x t e n s i o n .  T h e  b a s i n  w a s  s h a l l o w  a n d  

d e v e l o p m e n t  w a s  p r o g r e s s i v e .  R e g i o n a l  a n d  l o c a l  I g n e o u s  a c t i v i t y  

p r o v i d e d  a s h - f a l l  t u f f s  w h i c h  c h o k e d  d r a i n a g e s  ( F i e l d s  a n d  

o t h e r s ,  1 9 8 5 ) .  A l o n g  t h e  f a u l t - b o u n d e d  f l a n k s  o f  t h e  b a s i n  

c o a r s e  e l a s t i c s  a c c u m u l a t e d  ( F i e l d s ,  1 9 8 1 ) .  T h e  c l i m a t e  w a s  

r e l a t i v e l y  w e t  a n d  w a r m .  

I n  l a t e  E o c e n e  t i m e  a  m a j o r  c h a n g e  I n  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s  

o c c u r r e d .  T h i s  r e l a t i v e l y  a r i d  c y c l e  I n s t i g a t e d  I n t e r m i t t e n t  

d e p o s i t i o n  o f  t h e  R e n o v a  F o r m a t i o n  e q u i v a l e n t .  A t  l e a s t  3 0 0 0  a n d  

u p  t o  1 3 , 0 0 0  f e e t  o f  s e d i m e n t  w a s  d e p o s i t e d  ( M c M u r t r e y  e t  a l . ,  

1 9 6 5 ) .  I n  M i d d l e  E o c e n e  t h r o u g h  E a r l y  O l l g o c e n e  t i m e s  t h e  b a s i n  

r a p i d l y  s u b s i d e d  a n d  a b u n d a n t  v o l c a n i c  a s h  c l o g g e d  t h r o u g h -

f l o w i n g  s t r e a m s  ( F i e l d s  a n d  o t h e r s ,  1 9 8 5 ) .  L a c u s t r i n e  a n d  

p a l u d a l  c o n d i t i o n s  p r o d u c e d  c o a l  s w a m p s  w h i c h  a r e  r e c o r d e d  a s  

l i g n i t e  o n  t h e  n o r t h e a s t  s i d e  o f  t h e  b a s i n .  B y  l a t e  E a r l y  

O l l g o c e n e  t i m e  I n t e r n a l  d r a i n a g e  w a s  f i r m l y  e s t a b l i s h e d .  A l l —  

b o r n e  a s h ,  p r o b a b l y  f r o m  t h e  C a s c a d e  v o l c a n i c  z o n e ,  w a s  r e w o r k e d  

b y  s h e e t - w a s h ,  m u d f l o w s  a n d  b r a i d e d  s t r e a m s .  F r o m  E a r l y  t o  L a t e  
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O l l g o c e n e  a s h - r l c h  s e d i m e n t s  w e r e  d e p o s i t e d  I n  f l u v i a l ,  
l a c u s t r i n e  a n d  p a l u d a l  e n v i r o n m e n t s  ( F i e l d s  a n d  o t h e r s ,  1 9 8 5 ) .  

I n  E a r l y  M i o c e n e  a r i d i t y  I n c r e a s e d  a n d  d e s e r t - 1  I k e  g e o l o g i c  

p r o c e s s e s  d o m i n a t e d .  E v e n t u a l l y ,  t h e  m o u n t a i n s  s u r r o u n d i n g  t h e  

b a s i n  f i l l e d  t h e  b a s i n  w i t h  t h e i r  d e b r i s .  

I n  e a r l y  M i o c e n e  a  d r a m a t i c  c l i m a t i c  s h i f t  p r o d u c e d  w e t t e r  

c o n d i t i o n s  ( T h o m p s o n  a n d  o t h e r s ,  1 9 8 2 ) .  E x t e r n a l  d r a i n a g e  w a s  

I n i t i a t e d  a s  t h e  b a s i n s  f i l l e d  w i t h  w a t e r .  S p i l l w a y s  c o n n e c t e d  

t h e  M i s s o u l a  b a s i n  w i t h  t h e  B l t t e r r o o t  a n d  t h e  D r u m m o n d - F I  I n t  

C r e e k  b a s i n s .  R e n e w e d  e x t e n s l o n a l  f a u l t i n g  a n d  f o l d i n g  t i l t e d  

t h e  R e n o v a  e q u i v a l e n t  s e d i m e n t s  ( F i e l d s  a n d  o t h e r s ,  1 9 8 5 ) .  V a s t  

quantities of the sediment were removed from the basin. The 

s e d i m e n t s  r e m a i n i n g  w e r e  d e e p l y  d i s s e c t e d  a n d  a  " b a d  l a n d s "  

t o p o g r a p h y  e x i s t e d .  A l t h o u g h  n o t  d e f i n e d  I n  t h e  D e p a r t m e n t  o f  

E n e r g y  w e l l s ,  a  r e d  l a t e r  I t e  p a l e o s o M  l i k e l y  d e v e l o p e d  o n  t h e  

new topography. By the close of this 1 to 5 million year 

I n t e r v a l ,  t h e  M i s s o u l a  b a s i n  t o o k  o n  I t s  m o d e r n  a p p e a r a n c e .  

A b o u t  1 7  m i l l i o n  y e a r s  a g o  a r i d i t y  a g a i n  p r e v a i l e d .  T h i s  

a r i d  c y c l e  l a s t e d  t h r o u g h  L a t e  M i o c e n e  t i m e  ( T h o m p s o n  a n d  o t h e r s ,  

1 9 8 2 ) .  E x t e r n a l  d r a i n a g e  w a s  d e f e a t e d  d u e  t o  h i g h  s e d i m e n t  

production rates from the sparsely vegetated basin. The former 

t o p o g r a p h y  w a s  b u r l e d  b y  g r a v e l s  a n d  s a n d s  a n d  l a r g e  b a j a d a s  

e x t e n d e d  b a s l n w a r d  f r o m  t h e  v a l l e y  f l a n k s .  T o r r e n t i a l  s u r f a c e  

r u n o f f  s e n t  m u d f l o w s  a n d  s h e e t  f l o o d s  a c r o s s  t h e  m o d i f i e d  

t o p o g r a p h y .  H i g h  e p h e m e r a l  s t r e a m  g r a d i e n t s  f r o m  c o n t i n u e d  

u p l i f t  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  f a u l t - b l o c k  m o u n t a i n s  c a r r i e d  a n d  

redeposlted coarse sediments (Fields and others, 1985). The 

M i s s o u l a  b a s i n  g r a d u a l l y  f i l l e d ,  p e r h a p s  t o  t h e  b a s e  o f  t h e  

h a n g i n g  v a l l e y s  o n  M o u n t  S e n t i n e l  w h e r e  g r a v e l  d e p o s i t s  a r e  s t i l l  

p r e s e n t .  

I n  l a t e s t  M i o c e n e  —  P l i o c e n e  t i m e  t h e  c l i m a t i c  p a t t e r n  

changed from dry to wet (Thompson and others, 1982). The 

M i s s o u l a  b a s i n  w a s  p a r t i a l l y  f i l l e d  w i t h  c o a r s e  s e d i m e n t s  a n d  

p r o b a b l y  h a d  a  d e s e r t - l i k e  l a n d s c a p e .  R e n e w e d  f a u l t i n g  u p l i f t e d  

a d j a c e n t  r a n g e s  a n d  p r e c i p i t a t i o n  I n c r e a s e d ,  a t  l e a s t  p a r t i a l l y ,  

1  5 8  



d u e  t o  t h e  o r o g r a p h i c  I n f l u e n c e  ( F i e l d s  a n d  o t h e r s ,  1 9 8 5 ) .  T h e  

I n c r e a s e d  p r e c i p i t a t i o n  a g a i n  f i l l e d  t h e  b a s i n  a n d  a d j o i n i n g  

b a s i n s  w i t h  w a t e r  w h i c h  e v e n t u a l l y  r e e s t a b l i s h e d  e x t e r n a l  

d r a i n a g e .  L a t e  P l i o c e n e  ( ? )  l o w e r i n g  o f  t h e  b a s e  l e v e l  a t  

A l b e r t o n  N a r r o w s  w a s  a c c o m p a n i e d  b y  s e d i m e n t  r e m o v a l  ( M c M u r t r e y  

a n d  o t h e r s ,  1 9 6 5 ) .  S e d i m e n t  w a s  r e m o v e d  f r o m ,  a n d  t r a n s p o r t e d  

t h r o u g h ,  t h e  M i s s o u l a  b a s i n .  T h e  f a u l t - l i n e  s c a r p  o n  M o u n t s  

S e n t i n e l  a n d  J u m b o  w a s  e x h u m e d .  P e d I m e n t a t I  o n  w a s  e x t e n s i v e  a n d  

a  p e d i m e n t  I s  p a r t i a l l y  p r e s e r v e d  t o d a y  I n  t h e  S o u t h  H i l l s  a r e a .  

I n  t h e  Q u a t e r n a r y  P e r i o d  m u l t i p l e  g l a c i a l  a n d  I n t e r g l a c l a l  

p e r i o d s  p r o d u c e d  a l t e r n a t i n g  w e t  a n d  d r y  c l i m a t i c  c o n d i t i o n s .  I n  

w e t  p e r i o d s  t h e  C F R  c a r r i e d  l a r g e  v o l u m e s  o f  m e l t  w a t e r .  I t  

c a r v e d  I t s  w a y  I n t o  t h e  f o r m e r  t o p o g r a p h y .  G l a c i a l  L a k e  M i s s o u l a  

I n u n d a t e d  t h e  b a s i n  a t  l e a s t  3 6  t i m e s  a n d  d e p o s i t e d  s i l t s ,  I c e -

r a f t e d  e r r a t i c s  a n d  a  t h i n  m a n t l e  o f  s h o r e l i n e  s e d i m e n t s .  T h e  

l a k e  p r o b a b l y  o n l y  o c c u p i e d  t h e  I  n d  I  v  I  d u a I  s h o r e  I  I n e s  f o r  s e v e r a l  

m o n t h s .  T h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  c o n t i n u e d  t o  r e m o v e  a n d  r e d e p o s l t  

s e d i m e n t  t r a n s p o r t e d  t h r o u g h  t h e  b a s i n .  T h e  c o a r s e  P l e i s t o c e n e  

g r a v e l s  a r e  I n d i s t i n g u i s h a b l e  f r o m  S i x m i l e  C r e e k  e q u i v a l e n t  
g r a v e l s .  L a c u s t r i n e  s i l t s  w e r e  e r o d e d  f r o m  t h e  b a s i n  c e n t e r .  

C o n t i n u e d  l o w e r i n g  o f  t h e  r i v e r ' s  b a s e  l e v e l  p r o d u c e d  t w o  t e r r a c e  

s u r f a c e s .  M c M u r t r e y  a n d  o t h e r s  ( 1 9 6 5 )  r e p o r t  t h a t  a p p r o x i m a t e l y  

3 0 0  f e e t  o f  a l l u v i u m  w a s  d e p o s i t e d  I n  t h e  Q u a t e r n a r y  P e r i o d .  
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A P P E N D I X  H  

H Y D R O L O G I C  P R O PERT I E S  O F  T H E  A Q U I F E R  
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H y d r a u l i c  p r o p e r t i e s  o f  U n i t  O n e  w e r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  

p e r m e a m e t e r  a n d  s i e v e  d a t a .  T h e  r e s u l t  o f  t h e  p e r m e a m e t e r  

e x p e r i m e n t  p r o v i d e d  t h e  o n l y  m e a s u r e d  v a l u e  o f  p o r o s i t y  a v a i l a b l e  

f o r  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r .  I n  a d d i t i o n ,  I t  s u p p l i e d  v a l u e s  f o r  

s p e c i f i c  y i e l d ,  s p e c i f i c  r e t e n t i o n  a n d  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y .  

T h e  m e a s u r e d  v a l u e s  a r e :  1 9 . 7 $  f o r  p o r o s i t y ,  1 1 . 5 $  f o r  s p e c i f i c  

y i e l d ,  8 . 2 $  f o r  s p e c i f i c  r e t e n t i o n ,  a n d  a n  a v e r a g e  h y d r a u l i c  

c o n d u c t i v i t y  o f  1 0 , 3 7 0  g p d / f t ^ .  

T h e  s i e v e  a n a l y s e s  w e r e  I n t e n d e d  t o  p r o v i d e  K  v a l u e s  f o r  t h e  

v a d o s e  z o n e ,  U n i t  O n e ,  p o s s i b l y  U n i t  T h r e e  a n d  t h e  r i v e r  b e d .  

S a t u r a t e d  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  v a l u e s  c o m p u t e d  w i t h  S l f c h t e r ' s  

( 1 8 9 9 )  m e t h o d  a n d  T e r z a g h l ' s  ( 1 9 2 5 )  m e t h o d  v a r y  o v e r  2  o r d e r s  o f  

m a g n i t u d e  ( C l a r k ,  1 9 8 6 ) .  

K  v a l u e s  f r p m  s i e v e  d a t a  
( x  1 0 *  g p d / f t ^ )  

M e t h o d  # 1  # 2  # 3  # 4  

S l f c h t e r  3 . 5 7  5 1 . 5 2  1 1 4 . 3 4  6 5 . 5 3  

T e r z a g h I  0 . 0 3  0 . 0 3  1 . 7 9  0 . 0 3  

T h e  m e a n  a n d  e f f e c t i v e  g r a i n  d i a m e t e r s  o f  s a m p l e s  v a r i e d  

f r o m  4 0 0  t o  8 0 0 $  w h i c h  a c c o u n t s  f o r  t h e  l a r g e  d i f f e r e n c e s  I n  

c a l c u l a t e d  v a l u e s  b e t w e e n  m e t h o d s .  A n  a v e r a g e  K  v a l u e  f o r  t h e  

f o u r  s a m p l e s  c o m p u t e d  w i t h  b o t h  m e t h o d s  I s  2 , 9 5 3 , 7 1 0  g p d / f t ^ .  

G r l m e s t a d  ( 1 9 7 7 )  r e p o r t e d  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  v a l u e s  o f  

1 0 , 2 5 0  g p d / f t ^  f o r  t h e  s u r f l c l a l  g r a v e l  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  U n i t  

O n e .  H e  a l s o  c a l c u l a t e d  a  s p e c i f i c  y i e l d  o f  0 . 2  t o  0 . 3 5 .  

H y d r a u l i c  p r o p e r t i e s  o f  U n i t  T w o  w e r e  I n t e r p r e t e d  f r o m  
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i n c o m p l e t e  a q u i f e r  t e s t  d a t a  f o u n d  a n  d r i l l e r s ' s  l o g s .  M o r g a n  

(1986) reported specific capacity data from a small number of 

w e l l s  f i n i s h e d  i n  w h a t  h e  I n t e r p r e t e d  a s  t h e  f i n e r  m i d d l e  U n i t .  

H e  r e p o r t e d  a n  a v e r a g e  v a l u e  o f  7  g p m / f t .  U s i n g  e s t i m a t i n g  

t e c h n i q u e s  d e s c r i b e d  b y  D r l s c o l l  ( 1 9 8 6 ) ,  a  r e p r e s e n t a t i v e  

t r a n s m I s s I v I t y  f o r  t h e  u n i t  w o u l d  b e  a b o u t  1 0 , 5 0 0  g p d / f t .  T h e  

h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  w o u l d  t h e n  b e  a p p r o x i m a t e l y  2 6 0  g p d / f t 2  

b a s e d  o n  a n  a v e r a g e  t h i c k n e s s  o f  4 0  f t .  G r l m e s t a d  ( 1 9 7 7 )  

r e p o r t e d  a  h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  o f  1 5 0  g p d / f t 2  f o r  s e d i m e n t s  

I n t e r p r e t e d  a s  U n i t  T w o .  

U n i t  T h r e e  h y d r a u l i c  p r o p e r t i e s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  a n a l y s i s  

o f  d r i l l e r s ' s  r e p o r t s  a n d  a q u i f e r  t e s t i n g .  T h e  p r o p e r t i e s  o f  

U n i t  O n e  w e r e  a l s o  e v a l u a t e d  a n d  c o m p a r e d  t o  h y d r a u l i c  p r o p e r t i e s  

d e r i v e d  f o r  U n i t  T h r e e .  T r a n s m l s s I v I t y  e s t i m a t e s  b a s e d  o n  w e l l  

l o g  s p e c i f i c  c a p a c i t y  d a t a  w e r e  p e r f o r m e d  ( W a l t o n ,  1 9 7 0 ) .  

T r a n s m I s s I v I t y  v a l u e s  r a n g e  f r o m  5 2  t o  4 , 1 4 9 , 0 0 0  g p d / f t  f o r  

d o m e s t i c  w e l l s  a n d  a v e r a g e  3 6 5 , 6 0 0  g p d / f t .  V a l u e s  f o r  m u n i c i p a l  

w e l l s  r a n g e  f r o m  4 8 , 0 0 0  t o  9 , 7 5 2 , 0 0 0  g p d / f t  a n d  a v e r a g e  1 , 7 1 0 , 0 0 0  

gpd/ft. An average value of transmIss I v I ty for both municipal and 

d o m e s t i c  w e l l s  I s  7 5 0 , 0 0 0  g p d / f t .  H y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  v a l u e s  

f o r  m u n i c i p a l  w e l l s  r a n g e  f r o m  5 2 0  t o  1 1 3 , 4 0 0  g p d / f t 2  a n d  a v e r a g e  

2 5 , 5 0 0  g p d / f t 2 .  V a l u e s  f o r  d o m e s t i c  w e l l s  r a n g e  f r o m  1  t o  2 7 , 7 0 0  

g p d / f t 2  a n d  a v e r a g e  4 , 1 0 0  g p d / f t ^ .  T h e  a v e r a g e  v a l u e  f o r  b o t h  

m u n i c i p a l  a n d  d o m e s t i c  w e l l s  I s  1 0 , 3 0 0  g p d / f t 2 .  

M o r g a n  ( 1 9 8 6 )  r e p o r t e d  s p e c i f i c  c a p a c i t y  d a t a  f o r  o v e r  5 0  

w e l l s  a n d  f o u n d  a n  a v e r a g e  s p e c i f i c  c a p a c i t y  v a l u e  o f  2 4 0  f o r  

U n i t  T h r e e  w e l l s .  E s t i m a t i o n  o f  K  a n d  T  f r o m  t h e s e  d a t a  y i e l d s  a  

r a n g e  o f  K  b e t w e e n  3 , 6 0 0  a n d  7 , 2 0 0  g p d / f t 2  a n d  a  T  o f  3 6 0 , 0 0 0  

g p d / f t  ( D r l s c o l l ,  1 9 8 6 ) .  

T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  K  a n d  T  v a l u e s  w e r e  e v a l u a t e d  f o r  t h e  

M i s s o u l a  a r e a .  T h e  o n l y  p a t t e r n  w h i c h  a p p e a r e d  t o  e m e r g e  I s  t h a t  

t h e  w e s t e r n  p o r t i o n  o f  t h e  s t u d y  a r e a  h a s  l o w e r  v a l u e s .  D a t a  

could be Interpreted to show hydraulic conductivity and to 

s o u t h w e s t  t o w a r d s  t h e  c e n t r a l  p o r t i o n  o f  t h e  v a l l e y  t o  b e  u p  t o  

a n  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  h i g h e r  t h a n  I n  o t h e r  p o r t i o n s  o f  t h e  
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v a I  I e y .  

H y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  a n d  t r a n s m I s s I v I t y  v a l u e s  g e n e r a t e d  

f r o m  p e r f o r a t e d  a q u i f e r  i n t e r v a l s  w i t h  k n o w n  a q u i f e r  t h i c k n e s s ,  

c a b l e  t o o l  d r i l l i n g  m e t h o d s ,  a n d  p u m p i n g  t e s t s  o f  a t  l e a s t  f o u r  

h o u r s  a r e  a s s u m e d  t o  p r o v i d e  t h e  m o s t  a c c u r a t e  r e s u l t s .  

T r a n s m I s s I v I t y  v a l u e s  f r o m  m u n i c i p a l  w e l l s  ( M W C )  f i t  t h e s e  

c r i t e r i a  b e s t  a n d  a v e r a g e  1 , 7 1 0 , 0 0 0  g p d / f t  w i t h  a n d  a n  a v e r a g e  

h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  o f  2 5 , 5 0 0  g p d / f t ^ .  

T h i s  I n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e . d a t a  d e s c r i b i n g  t h e  p r o p e r t i e s  o f  

U n i t  T h r e e  c o r r e l a t e s  w e l l  w i t h  p r e v i o u s  w o r k .  M c M u r t r e y  a n d  

o t h e r s  ( 1 9 6 5 )  d e t e r m i n e d  t r a n s m I s s I v I t y  ( T )  v a l u e s  f r o m  s p e c i f i c  

c a p a c i t y  t e s t s  w h i c h  v a r y  f r o m  1 7 , 8 0 0  t o  1 , 0 0 0 , 0 0 0  g p d / f t .  F r o m  

a n  a q u i f e r  t e s t  a t  a  w e l l  s o u t h  o f  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  I n  t h e  

n o r t h  c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  s t u d y  a r e a  t h e y  c a l c u l a t e d  a  T  v a l u e  o f  

6 2 0 , 0 0 0  g p d / f t .  G r l m e s t a d  ( 1 9 7 7 )  r e p o r t e d  a  K  r a n g e  o f  3 , 4 0 0  t o  

1 6 , 6 6 0  g p d / f t ^  f o r  t h e  c o a r s e  s a n d  a n d  g r a v e l  a t  d e p t h  a t  h i s  

s t u d y  a r e a .  H e  a l s o  r e p o r t e d  t h a t  M c M u r t r e y  a n d  o t h e r s  ( 1 9 6 5 )  

r e p o r t e d  t h e  t r a n s m I s s I v I t y  f o r  t w o  w e  I  I s  p r o d u c I n g  w a t e r  f r o m  

t h a t  u n i t  t o  r a n g e  f r o m  7 7 , 0 0 0  t o  1 2 5 , 0 0 0  g p d / f t .  A n  a q u i f e r  

t e s t  b y  G e l d o n  ( 1 9 7 9 )  p r o v i d e d  a  T  v a l u e  o f  6 9 9 , 9 2 7  g p d / f t .  

H y d r o m e t r i c s  ( 1 9 8 4 )  a t t e m p t e d  a n  a q u i f e r  t e s t  o n  M W C - 3 4  n e a r  t h e  

C l a r k  F o r k  R i v e r  a n d  c o n c l u d e d  t h a t  t r a n s m I s s I v I t y  r a n g e d  f r o m  

2 5 0 , 0 0 0  t o  1 , 0 0 0 , 0 0 0  g p d / f t .  F r o m  1 9  a q u i f e r  t e s t s  G e l d o n  

( 1 9 7 9 )  r e p o r t s  a n  a v e r a g e  K  v a l u e  o f  6 8 0  f t / d .  I n  t h e  s a m e  t e s t  

s e r i e s  h e  d e t e r m i n e d  s p e c i f i c  c a p a c i t y  v a l u e s  r a n g i n g  f r o m  3  t o  

3 , 0 0 0  g p m / f t .  M c M u r t r e y  a n d  o t h e r s  ( 1 9 6 5 )  a s s u m e d  a  p o r o s i t y  

v a l u e  ( n )  o f  0 . 4 0  a n d  a  s p e c i f i c  y i e l d  ( S Y )  o f  0 . 1 0 .  G e l d o n  

( 1 9 7 9 )  f o u n d  t i m e - d e p e n d e n t  S Y  v a l u e s  f r o m  a q u i f e r  t e s t s .  T h e y  

r a n g e d  f r o m  0 . 1 1  t o  0 . 3 5 .  
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R E F E R E N C E S  C I T E D  

B a r c l a y ,  B . A .  1 9 8 6 .  " A  G r o u n d w a t e r  E v a l u a t i o n  o f  t h e  N I n e m l l e  
V a l l e y  I n  M i s s o u l a  C o u n t y ,  W e s t e r n  M o n t a n a . "  S e n i o r  T h e s i s .  
D e p t  o f  G e o l o g y ,  U n i v .  o f  M o n t a n a .  U n p u b l i s h e d .  8 0 p p .  

B a y u k ,  D . S .  1 9 8 7 .  " H y d r o g e o I o g y  o f  t h e  L o w e r  H a y e s  C r e e k  
D r a i n a g e  B a s i n ,  W e s t e r n  M o n t a n a .  M . S .  T h e s i s .  D e p t .  o f  
G e o l o g y ,  U n i v .  o f  M o n t a n a .  I n  p r o g r e s s .  

B u r e a u  o f  B u s i n e s s  a n d  E c o n o m i c  R e s e a r c h .  1 9 8 6 .  " M i s s o u l a  
C o u n t y  D a t a  P a c k a g e . "  U n i v .  o f  M o n t a n a ,  M i s s o u l a ,  M o n t a n a .  
A p r i l ,  1 9 8 6 .  

C l a r k ,  K . W .  1 9 8 6 .  " I n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  t h e  C l a r k  F o r k  R i v e r  
a n d  t h e  M i s s o u l a  A q u i f e r . "  M i s s o u l a  C o u n t y ,  M o n t a n a .  M . S .  
T h e s i s .  D e p t .  o f  G e o l o g y ,  U n i v .  o f  M o n t a n a .  U n p u b l i s h e d .  
1 5 7 p p .  

d u  B r e u M ,  P .  1 9 8 3 .  " I n v e s t i g a t i o n  o f  S t r e a m  F l o w  V a r i a t i o n  I n  
G r a n t  C r e e k ,  M i s s o u l a  C o u n t y ,  M o n t a n a .  S e n i o r  T h e s i s .  
U n i v .  O f  M o n t a n a  U n p u b l i s h e d .  3 7  p p .  

D u t t o n ,  B a r r y  L .  1 9 8 1 .  " S o i l  I n t e r p r e t a t i o n s  f o r  U r b a n - R e l a t e d  
D e v e l o p m e n t s  I n  W e s t e r n  M o n t a n a . "  A u g u s t ,  1 9 8 1 .  U . S .  S o i l  
C o n s e r v a t i o n  S e r v i c e .  M i s s o u l a  M T .  

F i e l d s ,  R . W .  1 9 8 1 .  " A  s u m m a r y  g e o l o g i c  r e p o r t  o n  t h e  M i s s o u l a /  
B l t t e r r o o t  D r i l l i n g  P r o j e c t ,  M l s s o u | a / B I t t e r r o o t  B a s i n s ,  
M o n t a n a . "  U . S .  D e p t .  o f  E n e r g y .  B e n d l x  F i e l d  E n g i n e e r i n g  
C o r p o r a t i o n .  O p e n  F i l e  R e p o r t  J B X — 7 ( 8 1 ) .  4 9  p p .  

F i e l d s ,  R . W . . ,  T a b r u m ,  A . R . ,  R a s m u s s e n ,  D . L . ,  a n d  N i c h o l s ,  R .  U 9 8 5  
" C e n o z o l c  r o c k s  o f  t h e  I n t e r m o n t a n e  B a s i n s  o f  W e s t e r n  M o n 
t a n a  a n d  E a s t e r n  I d a h o :  A  S u m m a r y .  R o c k y  M o u n t a i n  S e c t i o n ,  
S . E . P . M . ,  R o c k y  M o u n t a i n  P a  I e o g e o g r a p h y  S y m p o s i u m  3 .  3 6  p p .  

F I n s t I c k ,  S . A .  1 9 8 6 .  " H y d r o g e o l o g y  o f  t h e  V i c t o r  a n d  B I n g  
Q u a d r a n g l e s ,  B l t t e r r o o t  V a l l e y ,  M o n t a n a . "  M . S .  T h e s i s .  
D e p t .  o f  G e o l o g y ,  U n i v .  o f  M o n t a n a .  U n p u b l i s h e d .  1 5 0 p p .  

G e l  d o n ,  A . L .  1  9 7 9 .  " H y d r o g e o I o g y  a n d  w a t e r  r e s o u r c e s  o f  t h e  
M i s s o u l a  B a s i n ,  M o n t a n a . "  M . S .  T h e s i s .  U n l v .  o f  M o n t a n a .  
U n p u b l i s h e d .  1 1 4  p p .  

G r l m e s t a d ,  G . R .  1 9 7 7 .  " A  G e o - h y d r o I o g I c  E v a l u a t i o n  o f  a n  
I n f i l t r a t i v e  D i s p o s a l  S y s t e m  F o r  K r a f t  P r o c e s s  P u l p  a n d  
P a p e r  M i l l  L i q u i d  E f f l u e n t .  P h D .  T h e s i s .  S c h o o l  o f  
F o r e s t r y ,  U n i v .  o f  M o n t a n a .  U n p u b l i s h e d .  1 7 4 p p .  
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H y d r o m e + r I c s .  1 9 8 4 .  " E v a l u a t i o n  o f  P o t e n t i a l  f o r  I n c r e a s e d  
G r o u n d w a t e r  P r o d u c t i o n  F r o m  W e l l s  F r o m  t h e  C i t y  o f  
M i s s o u l a . "  U n p u b l i s h e d  r e p o r t  t o  M o u n t a i n  W a t e r  C o m p a n y .  
M i s s o u l a ,  M o n t a n a ,  4 9  p p .  

J u d a y ,  R . E .  a n d  K e l l e r ,  E . J .  1 » 9 7 8 .  " M i s s o u l a  V a l l e y  W a t e r  
S t u d y ,  C h e m i c a l  S e c t i o n . "  U n i v .  o f  M o n t a n a .  U n p u b l i s h e d .  

K u e n z l ,  W . D . ,  a n d  F i e l d s ,  R . W .  1 9 7 1 .  " T e r t i a r y  S t r a t i g r a p h y ,  
S t r u c t u r e  a n d  G e o l o g i c  H i s t o r y ,  J e f f e r s o n  B a s i n ,  M o n t a n a . "  
G e o l o g i c a l  S o c i e t y  o f  A m e r i c a  B u l l e t i n ,  v .  8 2 :  3 3 7 4 - 3 3 9 4 .  

M c M u r t r e y ,  R . G . ,  K o n l z e s k I ,  R . L . ,  a n d  B r t e t k r l e t z ,  A .  1  9 6 5 .  
" G e o l o g y  a n d  g r o u n d w a t e r  r e s o u r c e s  o f  t h e  M i s s o u l a  B a s i n ,  
M o n t a n a . "  M o n t a n a  B u r e a u  o f  M i n e s  a n d  G e o l o g y .  B u l l e t i n  
4 7 .  3 5  p p .  

M c M u r t r e y ,  R . G .  e t  a t .  1 9 7 2 .  " G e o l o g y  a n d  W a t e r  R e s o u r c e s  o f  t h e  
B I t t e r r o o t  V a l l e y ,  S o u t h w e s t e r n  M o n t a n a . "  U S  G e o l o g i c a l  
S u r v e y ,  W a t e r  S u p p l y  P a p e r  1 8 8 9 .  

M o n t a n a  D e p a r t m e n t  o f  F i s h ,  W i l d l i f e ,  a n d  P a r k s .  1 9 8 6 .  
" A p p l i c a t i o n  f o r  R e s e r v a t i o n  o f  W a t e r  i n  t h e  U p p e r  C l a r k  
F o r k  B a s i n . "  N o v e m b e r ,  1 9 8 6 .  H e l e n a ,  M o n t a n a .  

M o n t a n a  D e p a r t m e n t  o f  F i s h ,  W i l d l i f e ,  a n d  P a r k s .  1 9 8 7 .  P e r s o n a l  
C o m m u n i c a t i o n  w i t h  L i t e r  S p e n c e ,  W a t e r  R e s o u r c e  S p e c i a l i s t .  
J u l y  1 4 ,  1 9 8 7 .  H e l e n a ,  M o n t a n a .  

M o n t a n a  D e p a r t m e n t  o f  H e a l t h  a n d  E n v i r o n m e n t a l  S c i e n c e s .  1 9 8 2 .  
" A d m i n i s t r a t i v e  R u l e s  o f  M o n t a n a . "  T i t l e  1 6 ,  C h a p t e r  2 0  -
W a t e r  Q u a l i t y .  M a r c h ,  1 9 8 2 .  H e l e n a ,  M o n t a n a .  

M o n t a n a  D e p a r t m e n t  o f  H e a l t h  a n d  E n v i r o n m e n t a l  S c i e n c e s .  1 9 8 5 .  
" C h a m p i o n  I n t e r n a t i o n a l  F r e n c h t o w n  M i l l  D i s c h a r g e  P e r m i t  -
D r a f t  E n v i r o n m e n t a l  I m p a c t  S t a t e m e n t . "  D e c e m b e r ,  1 9 8 5 .  
H e l e n a ,  M o n t a n a .  

M o n t a n a  D e p a r t m e n t  o f  N a t u r a l  R e s o u r c e s  a n d  C o n s e r v a t i o n .  1 9 8 0 .  
" W a t e r  A v a i l a b i l i t y  I n  t h e  C l a r k  F o r k  B a s i n . "  S e p t e m b e r ,  
1 9 8 0 .  I n t r a - a g e n c y  M e m o r a n d u m .  H e l e n a ,  M o n t a n a .  

M o n t a n a  D e p a r t m e n t  o f  N a t u r a l  R e s o u r c e s  a n d  C o n s e r v a t i o n .  1 9 8 1 .  
" W a t e r  S t o r a g e  I n  t h e  B i g  H o l e :  A  R e c o m m e n d a t i o n . "  J a n u a r y ,  
1 9 8 1 .  P r e p a r e d  b y  t h e  W a t e r  R e s o u r c e  D i v i s i o n .  H e l e n a ,  
M o n t a n a .  

M o n t a n a  D e p a r t m e n t  o f  N a t u r a l  R e s o u r c e s  a n d  C o n s e r v a t i o n .  1 » 9 8 6 .  
" M o n t a n a  W a t e r  U s e  I n  1 9 8 0 . "  M a r c h  1 9 8 6 .  H e l e n a ,  M o n t a n a .  
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M o n t a n a  D e p a r t m e n t  o f  N a t u r a l  R e s o u r c e s  a n d  C o n s e r v a t i o n .  1 9 8 7 a .  
P e r s o n a l  C o m m u n i c a t i o n  w i t h  S t e v e  F r y ,  P r o j e c t  M a n a g e r :  
P a i n t e d  R o c k s  R e s e r v o i r .  J u l y  1 4 ,  1 9 8 7 .  H e l e n a ,  M o n t a n a .  

M o n t a n a  D e p a r t m e n t  o f  N a t u r a l  R e s o u r c e s  a n d  C o n s e r v a t i o n .  1 9 8 7 b .  
C o m p u t e r  l i s t i n g  o f  w a t e r  r i g h t s  b y  b a s i n .  M T  R e p o r t  n o .  
W R S R 5 2 .  J u n e  1 7 ,  1 9 8 7 b .  H e l e n a ,  M o n t a n a .  

M o r g a n ,  W . F .  1 9 8 6 .  " G e o l o g i c a l  I n t e r p r e t a t i o n s  o f  t h e  A l l u v i a l  
A q u i f e r ,  M i s s o u l a  B a s i n ,  M o n t a n a . "  S e n i o r  T h e s i s .  D e p t .  o f  
G e o l o g y ,  U n i v .  o f  M o n t a n a .  U n p u b l i s h e d .  3 1 p p .  

M o u n t a i n  W a t e r  C o m p a n y .  1 9 8 1 .  " C o n t r o l  o f  W a t e r  P r o d u c t i o n :  
C o s t s  a t  M o u n t a i n  W a t e r  C o . "  J u l y ,  1 9 8 1 .  U n p u b l i s h e d  
R e p o r t .  M i s s o u l a ,  M o n t a n a .  

M o u n t a i n  W a t e r  C o m p a n y .  1 9 8 7 .  P e r s o n a l  C o m m u n i c a t i o n s  w i t h  
G e r a l d  L u k a s l c k ,  P r o f e s s i o n a l  E n g i n e e r .  J u l y - A u g u s t ,  1 9 8 7 .  
M i s s o u l a ,  M o n t a n a .  

N a t i o n a l  O c e a n i c  a n d  A t m o s p h e r i c  A d m i n i s t r a t i o n .  1 9 8 5 .  
" C I  I m a t o I o g I c a I  D a t a :  A n n u a l  S u m m a r y . "  v .  8 8 ,  n o .  1 3 .  
N a t i o n a l  C I  I m a t o I o g I c a I  D a t a  C e n t e r .  A s h v l  l l e ,  N . C .  3 7  p p .  

P o t t i n g e r ,  M . H .  1 9 8 7 .  " A  H y d r o g e o I o g I c  I n v e s t i g a t i o n  I n t o  a n d  
N u m e r i c a l  M o d e l i n g  o f  t h e  O c c u r r e n c e  a n d  M o v e m e n t  o f  
P I c l o r a m  a n d  B r o m a c l l  I n  a n  U n c o n f l n e d  A q u i f e r ,  M i s s o u l a ,  
M o n t a n a .  M .  S .  T h e s i s .  D e p t .  o f  G e o l o g y ,  U n i v .  o f  M o n t a n a .  
I n  P r o g r e s s .  

S a n d e r s o n ,  S t e w a r t .  * 9 8 4 .  " E n g i n e e r i n g  S t u d y  f o r  W a t e r  T r e a t 
m e n t  I m p r o v e m e n t  f o r  t h e  R a t t l e s n a k e  W a t e r  S u p p l y . "  G a s t o n  
E n g i n e e r i n g  I n c .  J u n e ,  1 9 8 4 .  P r e p a r e d  f o r  M o u n t a i n  W a t e r  
C o .  M i s s o u l a ,  M o n t a n a .  

T h o m p s o n ,  G . T . ,  F i e l d s ,  R . W . ,  a n d  A l t  D .  1 9 8 2 .  " L a n d - b a s e d  
E v i d e n c e  o f  T e r t i a r y  C l i m a t i c  V a r i a t i o n s ,  N o r t h e r n  
R o c k i e s .  G e o l o g y ,  v .  1 0 .  p p .  4 1 3 - 4 1 7 .  

T u d o r  E n g i n e e r i n g  C o m p a n y .  1 9 8 2 .  " P o t e n t i a l  H y d r o e l e c t r i c  
D e v e l o p m e n t :  P a i n t e d  R o c k s  R e s e r v o i r . "  A  F e a s i b i l i t y  R e p o r t  
P r e p a r e d  f o r  t h e  M o n t a n a  D e p a r t m e n t  o f  N a t u r a l  R e s o u r c e s  a n d  
C o n s e r v a t i o n .  S e p t e m b e r ,  1 9 8 2 .  H e l e n a ,  M o n t a n a .  

U n i t e d  S t a t e s  G e o l o g i c a l  S u r v e y .  1 9 8 4 .  " W a t e r  R e s o u r c e s  D a t a  
f o r  M o n t a n a ,  C o l u m b i a  R i v e r  B a s i n . "  v .  2 ,  1 6 9  p p .  

U n i t e d  S t a t e s  G e o l o g i c a l  S u r v e y .  1 9 7 5 .  " S u r f a c e  W a t e r  S u p p l y  
o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  * 9 6 6 - 7 0 . "  U . S .  G e o l o g i c a l  S u r v e y ,  
W a t e r  S u p p l y  P a p e r  2 1 3 3 ,  P a r t  1 2 ,  v .  2 ,  6 7 4  p p .  
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V e r  H e y ,  M a r g a r e t  E .  1 9 8 7 .  " C o n t r i b u t i o n s  t o  P o t a b l e  W a t e r  
C o n t a m i n a t i o n  F r o m  S e p t i c  S y s t e m  E f f l u e n t  I n  U n s e w e r e d  A r e a s  
U n d e r l a i n  b y  C o a r s e  S a n d  a n d  G r a v e l  S u b s t r a t e s :  D o c u m e n t a 
t i o n  o f  T r e a t m e n t  b y  t h e  S y s t e m  a n d  V a d o s e  Z o n e  a n d  O f  
D i s p e r s i o n  b y  t h e  A q u i f e r . "  M . S .  T h e s i s .  U n i v .  o f  M o n t a n a .  
M i s s o u l a ,  M o n t a n a .  2 3 5  p p .  

W a l t o n ,  W . C .  H 9 7 0 .  " G r o u n d w a t e r  R e s o u r c e  E v a l u a t i o n . "  M c G r a w -
H i l l  .  N Y .  6 6 4  p p .  

W a s h i n g t o n  W a t e r  P o w e r  C o m p a n y .  1 9 8 7 .  P e r s o n a l  C o m m u n i c a t i o n  
w i t h  G a r y  S t o c k l n g e r ,  H y d r a u l i c  E n g i n e e r .  S e p t e m b e r  3 0 ,  
1 9 8 7 .  S p o k a n e ,  W a s h i n g t o n .  

W e h r e n b e r g ,  J . P .  1 9 8 3 .  " T h e  G e o l o g i c  D e v e l o p m e n t  o f  W e s t e r n  
M o n t a n a . "  D e p a r t m e n t  o f  G e o l o g y .  U n i v .  o f  M o n t a n a .  
U n p u b I  I  s h e d .  4 1  p p .  

W e s t e r n  N e t w o r k .  1 9 8 7 .  " W a t e r  M a r k e t  U p d a t e . "  V o l . 1 ,  N o . 2 .  
S a n t a  F e ,  N M .  F e b r u a r y ,  1 9 8 7 .  

W o e s s n e r ,  W . W .  a n d  K . L .  W o g s l a n d .  1 9 8 7 .  " E f f e c t s  o f  U r b a n  S t o r m  
W a t e r  I n j e c t i o n  b y  C l a s s  V  W e l l s  o n  a  P o t a b l e  G r o u n d  W a t e r  
S y s t e m . "  I n t e r n a t i o n a l  S y m p o s i u m  o n  C l a s s  V  I n j e c t i o n  W e l l  
T e c h n o l o g y  P r o c e e d i n g s .  U n d e r g r o u n d  I n j e c t i o n  P r a c t i c e s  
C o u n c i l .  O k l a h o m a  C i t y ,  O k .  p . 1 3 7 - 1 5 9 .  
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